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NOTIONS  PRÉLIMINAIRES. 


5  i.*  Division  de  t Histoire  naturelle. 

V Histoire  naturelle  proprement  dite  est  la  science  qui  a  pour 
objet  la  distinction  et  la  connaissance  approfondie  de  tous  les 
êtres,  que  l'on  observe  tant  à  la  surface  que  dans  l'intérieur  du 
globe  terrestre;  elle  parvient  à  les  décrire  exactement  et  à  les 
classer  selon  leurs  rapports  naturels ,  en  tenant  compte  de  tous 
leurs  caractères,  c'est-à-dire  de  toutes  les  propriétés  communes 
ou  particulières  qui  constituent  leurs  analogies  ou  leurs  diffé- 
rences. 

Le  partage  de  tous  les  êtres  qui  composent  la  nature  en  trois 
grandes  divisions  appelées  règnes ,  remonte  aux  temps  les  plus 
reculés.  Le  règne  minéral  comprend  tous  les  êtres  qui  sont  dé- 
pourvus de  vie  ;  le  règne  végétal,  tous  les  êtres  vivants  qui  sont 
dépourvus  de  sensibilité  et  de  mouvement  volontaire;  et  te 
règne  animal,  tous  les  êtres  vivants  qui  sentent  et  se  meuvent  à 
leur  gré.  L'histoire  naturelle  se  subdivise  en  autant  de  branches 
correspondantes,  qui  sont  :  la  Minéralogie,  la  Botanique  et  la 
Zoologie. 

La  plupart  des  naturalistes  modernes  ne  font  que  deux  gran- 
des classes  de  tous  les  êtres  naturels,  savoir  :  le  règne  organique 
et  le  règne  inorganique.  Les  animaux  et  végétaux  ont  cela  de 
commun,  qtfîb  résultent  de  l'assemblage  d'un  certain  nombre 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  i 
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de  parties  appelées  organes,  qui  sont  les  instruments  de  la  vie  : 
on  peut  donc  les  désigner  en  commun  par  le  nom  tfétres  vi- 
vants, ou  de  corps  organiques.  Les  minéraux  étant  privés  de  vie, 
sont  par  cela  même  dépourvus  d'organes  :  ce  sont  des  êtres  bruts, 
ou  des  corps  inorganiques. 

§  2.     Caractères  qui  distinguent  les  êtres  vivants  des  corps 

bruts. 

Les  principaux  caractères  qui  distinguent  les  êtres  vivants, 
sont  d'avoir  une/arma  déterminée,  qui  est  généralement  la  même 
pour  tous  les  individus  de  chaque  espèce,  du  moins,  lorsque  ces 
individus  ont  atteint  leur  développement  complet  ;  de  présenter 
à  l'intérieur  une  structure  essentiellement  hétérogène,  puis- 
qu'elle résulte  de  la  combinaison  de  divers  organes  ou  éléments 
organiques,  le  plus  souvent  distincts  à  l'œil  nu,  et  mécanique- 
ment séparables;  de  ^accroître  par  intussusception,  c'est-à-dire 
par  le  développement  de  toutes  leurs  parties  à  la  fois,  en  rece- 
vant dans  leurs  masses  de  nouvelles  molécules,  qui  vont  s'inter- 
poser entre  les  anciennes  en  les  écartant;  enfin  de  passer  suc- 
cessivement par  toutes  les  phases  principales  du  grand  phéno- 
mène de  la  vie,  qui  sont  :  la  naissance,  la  croissance,  la  repro- 
duction et  la  mort. 

Rien  de  semblable  n'existe  chez  les  êtres  bruts;  ils  n'ont  point 
de  forme  essentiellement  déterminée  :  leur  forme  peut  varier  à 
l'infini,  par  suite  de  la  manière  dont  se  (ait  l'accroissement  de  leur 
masse,  et  de  l'indépendance  des  parties  qui  la  constituent.Toutes 
les  fois  que,  dans  la  même  masse,  il  n'y  a  point  un  mélange  acci- 
dentel d'espèces  différentes,  ils  ont  une  structure  homogène  ou 
mécaniquement  simple,  en  sorte  que  les  plus  petites  parties,  prises 
séparément,  représentent  exactement  l'ensemble  dont  elles  pos- 
sèdent toutes  les  propriétés.  Us  diffèrent  encore  sous  le  rapport 
de  leur  origine  et  de  leurs  modes  d'existence ,  d'accroissement 
et  de  destruction.  Tandis  que  le  corps  organisé  naît  toujours 
d'un  autre  corps,  semblable  à  lui,  et  qui  l'a  précédé;  le  corps 
inorganique  n'est  point  engendré  par  des  êtres  analogues  et 
préexistants,  il  est  formé  de  toutes  pièces  et  par  des  éléments 
hétérogènes;  et  pour  que  cette  formation  ait  lieu,  il  suffit  qu'une 
circonstance  fortuite  mette  en  présence  les  atomes  qui  compo- 
sent ses  molécules ,  et  que  leur  attraction  seule  détermine  à  se 
réunir.  Tandis  que  le  corps  organisé  ne  peut  se  maintenir  et 
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s'accroître  que  par<nutrition ,  c'est-à-dire  par  le  transport  et  le 
dépôt  de  nouvelles  molécules  dans  toutes  les  parties  de  la  masse, 
de  sorte  que  sa  composition  varie  et  se  renouvelle  sans  cesse  ;  le 
corps  inorganisé  s'accroît  à  l'extérieur  seulement,  par  simple 
juxt a-position  de  molécules  nouvelles  contre  la  masse  déjà  for- 
mée, qui  n'éprouve  plus  de  changement  en  elle-même.  Enfin, 
tandis  que  les  corps  organisés  ont  une  croissance  et  une  durée 
limitées,  il  n'y  a  point  de  limite  nécessaire  à  l'accroissement  et 
à  la  durée  des  corps  inorganiques  :  ne  renfermant  en  eux  aucune 
cause  réelle  de  destruction,  ils  peuvent  continuer  d'exister,  tant 
que  persistent  les  circonstances  qui  ont  permis  leur  formation, 
et  tant  qu'aucune  force  étrangère  à  leur  nature  ne  vient  désunir 
ou  décomposer  leurs  molécules. 

Ajoutons  encore,  comme  caractères  distinctifs  entre  les  deux 
classes  d'êtres,  que  les  corps  organisés  sont  composés  chimique- 
ment d'un  très-petit  nombre  d'éléments,  dont  les  plus  généraux 
sont  :  l'oxygène,  l'hydrogène,  le  carbone  et  l'azote ,  et  que  les 
combinaisons  de  ces  éléments  ont  peu  de  stabilité;  tandis  que 
la  composition  chimique  des  corps  bruts  est  très- variée;  qu'ils 
sont,  pour  la  plupart,  des  combinaisons  des  soixante  éléments 
dont  les  chimistes  modernes  admettent  l'existence,  et  que  ces 
combinaisons  sont  généralement  remarquables  par  leur  fixité 
ou  leur  résistance  à  la  décomposition. 

§  3.     Distinctions  à  établir  entre  les  corps  inorganiques. 

On  peut  établir  des  distinctions  entre  les  corps  inorganiques 
eux-mêmes,  si  l'on  vient  à  les  considérer  sous  le  rapport  des  cir- 
constances de  leur  formation.  En  effet,  il  en  est  qui  ne  se  pro- 
duisent que  dans  l'intérieur  des  corps  vivants,  et  sous  l'influence 
immédiate  de  la  vie,  comme  les  sucres,  les  gommes,  les  ré- 
sines, etc.  D'autres,  au  contraire,  se  forment  toujours  au  sein  de 
la  nature  inerte,  sans  aucune  participation  des  forces  vitales, 
comme  les  sels,  les  pierres,  les  métaux,  et,  dans  cette  vaste  ca- 
tégorie, on  peut  encore  distinguer  ceux  qui  se  produisent  avec 
ou  sans  le  concours  de  l'industrie  humaine.  Enfin,  il  en  est  dont 
l'origine  est  mixte  en  quelque  sorte,  en  ce  qu'ils  proviennent  de 
matières  organiques  qui  ont  été  longtemps  enfouies  dans  le  sol, 
et  y  ont  changé  de  nature  par  suite  des  décompositions  qu'elles 
y  ont  subies:  tels  sont,  parmi  les  combustibles  charbonneux, 
le  lignite  et  la  houille. 
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L'étude  de  tous  les  éorps  inorganiques  compris  dans  la  pre- 
mière division,  et  de  ceux  de  la  seconde  qui  sont  formés  artifi- 
SieUement  dans  les  usines  et  les  laboratoires  de  chimie,  est  or- 
linairement  renvoyée  à  cette  dernière  science;  les  seuls  corps 
bruts,  que  Ton  considère  comme  étant  du  domaine  de  l'histoire 
Naturelle  proprement  dite,  sont  ceux  que  la  nature  produit 
d'elle-même  sans  l'intervention  de  Fhomme  ni  d'aucun  autre 
être  vivant  (i),  ceux  que  nous  extrayons  ordinairement  du  sein 
de  la  terre  par  le  moyen  des  fouilles  que  nous  y  pratiquons,  et 
qu'à  cause  de  cela  l'on  désigne  sous  le  nom  de  minéraux  (2). 

$  4-     Objet  de  la  Minéralogie  . 

La  Minéralogie  est  la  science  qui  a  pour  objet  l'étude  des  mi- 
néraux, c'est-à-dire  des  corps  inorganiques  qui  ont  été  formés 
naturellement,  et  qui  existent  dans  la  composition  de  la  masse 
de  la  terre  et  de  ses  dépendances  immédiates.  Elle  se  partage 
en  plusieurs  branches ,  d'après  les  différents  points  de  vue  sous 
lesquels  leé  minéraux  peuvent  être  considérés  :  i°  la  minéralogie 
physique^  ou  l'étude  des  caractères,  et  l'on  pourrait  presque  dire 
la  physiologie  des  minéraux;  car  cette  partie  de  la  science  cor- 
respond parfaitement  à  ce  que  l'on  nomme  dans  les  règnes  or- 
ganiques, l'anatomie  et  la  physiologie  comparées  (3).  Elle  étudie 

(1)  L'habitude  où  l'on  est,  de  limiter  ainsi  le  champ  de  la  science  qui  nous 
occupe,  vient  de  ce  qu'on  a  voulu  conserver  à  la  minéralogie  le  caractère  d'une 
science  purement  descriptive,  se  rapportant  exclusivement,  comme  la  botanique, 
à  ce  qui  existe  dans  la  nature.  Hais  les  composés  formés  avec  notre  participa- 
tion dans  les  laboratoires  et  les  usines,  qu'on  appelle  asses  improprement  des 
produits  artificiels,  n'eu  sont  pas  moins  des  œuvres  de  la  nature;  car,  dans  l'acte 
de  leur  formation,  c'est  bien  elle  qui  agit  encore  et  toujours  d'après  les  mêmes 
lois,  notre  rôle  se  bornant  à  lui  servir  de  simple  préparateur  ou  d'aide  intelligent. 
Ainsi  donc,  la  séparation  que  l'on  établit  entre  les  productions  Immédiates  de  la 
nature  et  les  produits  analogues  de  nos  laboratoires,  est  fort  peu  rationnelle,  et 
elle  a  des  inconvénients  graves,  dont  s'aperçoivent  aisément  les  minéralogistes 
dassiflcateurs.  Maintenant  surtout  que  la  minéralogie  tend  à  se  rapprocher  de 
plus  en  plus  de  la  chimie  minérale,  on  sent  mieux  l'avantage  qu'il  y  aurait  à  ne 
pas  rompre  ainsi  les  affinités  naturelles  de  corps  de  formation  semblable,  et 
qui  demandent  à  être  étudiés  comparativement  et  classés  d'après  les  mêmes 
principes.  En  les  comprenant  tous  dans  le  même  tableau,  on'  comblerait  bien 
des  lacunes  que  présentent  nos  méthodes  actuelles,  et  par  là  on  rendrait  celles- 
ci  moins  imparfaites.  % 

(2)  On  leur  donnait  anciennement,  et  on  leur  donne  encore  dans  quelques 
langues  étrangères,  le  nom  de  fossiles,  dont  le  sens  étymologique  est  exacte- 
ment le  même. 

(3)  Plusieurs  minéralogistes  allemands,  M.  Naumann  entre  autres,  la  dési- 
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en  effet  les  différents  caractères  des*  minéraux,  les  variations 
qu'ils  peuvent  subir  d'une  espèce  g  une  autre,  et  les  corrélations 
qui  existent  entre  eux  dans  le  même  corps.  a°  La  minéralogie 
systématique,  on  les  principes  de  la  classification  des  minéraux 
dans  un  ordre  méthodique,  propre  à  faire  ressortir  leurs  analo- 
gies et  leurs  différences.  3°  La  minéralogie  descriptive  ou  histo- 
rique, comprenant  l'histoire  de  chacune  des  espèces  de  miné- 
raux connus,  et  la  description  détaillée  dçs  diverses  variétés 
dont  elle  se  compose.  4°  La  minéralogie  géognostique,  qui  s'oc- 
cupe des  rapports  que  les  minéraux  ont  entre  eux  dans  le  sein 
de  la  terre,  de  leurs  associations  naturelles,  de  la  forme  et  de  la 
position  des  masses  qu'ils  constituent,  des  circonstances  et  de? 
époques  relatives  de  leur  formation.  5°  La  minéralogie  technolo- 
gique f  ou  cette  partie  de  la  science  qui  est  relative  aux  appli- 
cations qu'on  peut  faire  des  minéraux  à  nos  usages,  nos  besoins 
et  même  nos  plaisirs,  par  conséquent  à  ce  qu'on  appelle  géné- 
ralement les  arts  utiles  et  les  arts  d'agrément. 

S  5.     Définition  des  minéraux.  —  De  {Espèce  et  de  C Individu 
en  minéralogie. 

De  tout  ce  que  nous  avons  dit  précédemment,  et  surtout  des 
notions  générales  que  nous  pouvons  emprunter  aux  sciences 
physiques,  il  résulte  que  le  minéral,  lorsqu'il  est  réduit  à  l'état 
de  pureté,  doit  être  considéré  comme  une  masse  formée  par 
l'aggrégation  de  molécules  physiques,  identiques  entre  elles  sous 
tous  les  rapports,  et  par  conséquent  par  leur  forme,  leur  struc- 
ture et  leur  nature  chimique.  Par  molécule  physique ,  nous  en- 
tendons ici  le  dernier  degré  de  division  opérée  dans  un  corps 
ypr  la  chaleur  seule.  Cette  première  vue,  si  claire  et  si  simple 
en  elle-même ,  va  nous  permettre  de  nous  faire ,  par  anticipa- 
tion, une  idée  très-juste  du  caractère  propre  de  la  minéralogie, 
de  ce  qui  la  distingue  des  autres  parties  de  l'histoire  naturelle, 
£t  de  ce  qu'on  doit  entendre  dans  cette  science  par  les  mots 
d'individus,  d'espèces  et  de  variétés. 

Les  molécules  d'un  minéral,  éléments  invisibles  de  sa  masse, 
sont  adhérentes  entre  elles,  sans  pour  cela  être  en  contact  im- 

gnent  en  effet  sous  ce  nom  de  Physiologie.  On  pourrait  aussi  l'appeler  la  Cris* 
topographie  comparée,  car  on  verra  que  la  recherche  des  lois  qui  régissent 
las  différents  caractères  porte  principalement  sur  les  minéraux  considérés  à 
l'état  cristallin. 


Digitized  by 


Google     


6  NOTIONS   PRÉLIMINAIRES. 

médiat  ;  elles  sont  maintenues  dans  une  dépendance  mutuelle, 
et  retenues  à  distance  les  unes  des  autres  par  les  forces  d'attrac- 
tion qu'elles  exercent  les  unes  sur  les  autres,  et  les  forces  répul- 
sives que  développe  en  elles  le  principe  de  la  chaleur.  Les  mo- 
lécules physiques  du  minéral  sont  donc  dans  une  sorte  d'équi- 
libre plus  ou  moins  stable,  qui  dépend  entièrement  des  circon- 
stances dans  lesquelles  le  corps  est  placé,  puisqu'en  changeant 
sa  température,  on  voit  souvent  sa  masse  passer  par  des  états  di- 
vers de  consistance,  tels  que  l'état  solide,  l'état  liquide,  et  l'eut 
gazeux  ou  aériforme. 

Un  minéral  n'étant  qu'un  aggrégat  de  molécules  semblables, 
simplement  apposées  les  unes  aux  autres ,  on  peut  partager  sa 
masse  en  portions  de  plus  en  plus  petites,  lesquelles  sont  toujours 
de  même  nature  que  la  masse  primitive;  mais  quelque  loin  que 
l'on  pousse  cette  division,  on  ne  peut  jamais  obtenir,que  des 
masses  de  moindre  volume ,  et  non  des  molécules  isolées,  aux- 
quelles nous  ne  saurions  atteindre  à  cause  de  leur  excessive  pe- 
titesse. Diviser  mécaniquement  un  corps,  ce  n'est  pas  faire  plu- 
sieurs parties  distinctes  d'un  tout,  qui  aurait  été  d'abord  réelle- 
ment simple  et  continu;  ce  n'est  qu'augmenter  la  séparation 
d'une  certaine  quantité  de  ses  molécules  qui  se  trouvaient  déjà 
hors  de  contact ,  jusqu'au  point  de  rompre  complètement  leur 
adhérence,  laquelle  ne  peut  exister  ni  se  maintenir  qu'autant 
qu'elles  sont  à  de  très-petites  distances  les  unes'  des  autres. 

De  ce  que  le  minéral  est  un  pur  assemblage  de.  molécules , 
dont  le  mode  d'aggrégation  peut  varier  à  l'infini,  il  suit  que  des 
corps  de  même  nature  (ou  qui  sont  composés  de  molécules  sem- 
blables) pourront  offrir  de  grandes  différences  dans  leurs  ca- 
ractères extérieurs  ,  suivant  que  leurs  molécules  seront  plus  nu 
.  moins  rapprochées  et  disposées  d'une  manière  régulière  ou  con- 
fuse. Cette  variation  dans  les  caractères  extérieurs  d'une  même 
substance  est  telle,  qu'il  y  a  quelquefois  plus  de  diversité  d'as- 
pect entre  deux  minéraux  de  même  espèce  (ou  formés  des  mêmes 
molécules)' qu'entre  deux  minéraux  d'espèce  différente  et  dont 
les  molécules  n'ont  rien  de  commun  entre  elles.  De  là ,  la  né- 
cessité de  distinguer  soigneusement,  parmi  les  caractères  d'un 
minéral ,  ceux  qui  n'expriment  qu'une  simple  différence  dans 
l'arrangement  des  particules ,  d'avec  ceux  qui  en  représentent 
une  dans  la  nature  même  de  ces  molécules  :  ces  derniers  sont 
évidemment  d'une  plus  grande  importance  que  les  autres.  Or, 
ce  qui  distingue  plus  particulièrement  la  minéralogie  des  autres 
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branches  de  l'histoire  naturelle,  c'est  que,  dans  les  corps  orga- 
nisés, les  caractères  de  première  valeur  se  tirent  de  propriétés 
extérieures,  toujours  apparentes  et  par  conséquent  faciles  à  sai- 
sir, tandis  que  dans  les  minéraux  les  propriétés  les  plus  essen- 
tielles pour  la  distinction  des  espèces  sont  en  même  temps  les 
plus  cachées  et  les  plus  difficiles  à  dévoiler. 

Ce  que  Ton  étudie  de  préférence  dans  un  animal  ou  dans 
une  plante,  c'est  l'organisation  de  l'être,  c'est-à-dire  la  forme, 
la  structure  et  la  position  de  ses  organes ,  qui  presque  toujours 
tombent  sous  les  sens ,  et  non  pas  la  nature  chimique  de  ses 
molécules.  Dans  les  minéraux,  au  contraire,  ce  sont  les  carac- 
tères qui  expriment  la  différence  de  nature  des  molécules,  que 
l'on  doit  mettre  en  première  ligne  :  ceux  qui  tiennent  à  l'aspect 
extérieur,  à  la  forme  et  à  la  structure  de  la  masse,  n'ont  qu'une 
importance  secondaire,  et  ce  sont  cependant  les  seuls  dont  l'ob- 
servation puisse  être  immédiate.  C'est  là  ce  qui  rend  si  difficiles 
en  minéralogie  la  distinction  et  la  classification  des  espèces,  bien 
qu'elles  soient  peu  nombreuses,  tandis  que  dans  les  règnes  orga- 
niques, où  le  nombre  des  espèces  est  incomparablement  plus 
considérable,  on  parvient  bien  plus  aisément  à  les  reconnaître 
et  à  les  ranger  dans  un  ordre  méthodique. 

Nous  avons  dit  qu'un  minéral  consistait  dans  une  agglomé- 
ration de  molécules  semblables  :  cette  proportion  est  vraie  en 
général,  mais  elle  ne  Test  pas  d'une  manière  absolue,*  car  il  est 
des  masses  qui  sont  complexes  sous  les  rapports  physique  et  mé- 
canique, c'est-à-dire  qui  sont  un  mélange  de  parties,  visibles  ou 
invisibles,  de  nature  différente.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  ce 
cas  particulier;  mais  pour  l'instant  nous  en  ferons  abstraction , 
et  raisonnerons  comme  si  toutes  les  masses  minérales  existantes 
sur  le  globe  terrestre,  étaient  parfaitement  pures  et  simples 
quant  à  leurs  éléments  moléculaires.  En  nous  plaçant  à  ce 
point  de  vue,  il  nous  sera  facile  de  découvrir  le  véritable  fon- 
dement de  Yespèce  et  de  la  variété  en  minéralogie. 

Prenons  en  effet  deux  masses  minérales  quelconques,  A  et  B, 
que  nous  supposerons  homogènes  et  pures,  et  comparons-les 
sous  le  rapport  de  leur  composition  moléculaire  ;  il  arrivera  de 
deux  choses  l'une  :  ou  les  deux4  masses  seront  formées  d'une 
même  sorte  de  molécules  a,  a,  a...  ou  bien  elles  seront  formées 
de  molécule  de  nature  différente,  la  masse  A  de  molécules  a,  a, 
a...,  la  masse  B  de  molécules  b,  6,  6...  Dans  le  premier  cas,  il 
pourra  y  avoir  dans  les  deux  masses  des  différences  extérieures, 
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tenant  uniquement  au  mode  d'aggrégation  des  molécules;  iqafe 
quelle  que  soit  la  diversité  d'aspect  des  deux  masses,  il  est  impos- 
sible que  nous  ne  jugions  paseette  différence  comme  bien  moins 
importante  que  celle  qui  résulterait,  le  second  cas  échéant»  -de  la 
non-identité  des  molécules,  c'est-à-dire  des  véritables  éléments 
physiques  de  la  masse,  dans  les  deux  corps  A  et  B.  Par  cette  re- 
marque,  nous  sommes  naturellement  amenés  à  dire  que  deux 
minéraux  sont  de  même  nature,  de  même  composition  chimi- 
que et  moléculaire,  en  un  mot,  de  même  espèce,  lorsqu'ils  sont 
composés  de  molécules  similaires,  quelle  que  puisse  être  d'ail- 
leurs la  différence  des  aspects  sous  lesquels  Us  s'offrent  à  nos 
yeux;  et  que  deux  minéraux  sont  d'espèces  différentes,  lorsque 
les  molécules  qui  forment  l'un  diffèrent  de  celles  qui  composent 
l'autre.  Le  caractère  essentiel  de  l'espèce  minérale  réside  donc 
dans  la  molécule  physique ,  qui  ast ,  comme  nous  l'avons  déjà 
dît,  le  véritable  élément  du  corps.  Il  est  fâcheux,  sans  doute, 
que  des  éléments  d'une  aussi  grande  importance,  et  sur  lesquels 
nous  serons  obligés  d'arrêter  sans  cesse  notre  pensée,  échappent 
complètement  à  nos  sens  par  leur  infinie  petitesse ,  et  que  nous 
jbus  puissions  les  apercevoir  que  par  les  yeux  de  l'esprit ^  mais  on 
verra  bientôt  que  la  science  nous  fournira  les  moyens,  non- 
seulement  de  nous  convaincre  de  leur  existence  réelle,  mais 
•encore  de  reconnaître  à  des  caractères  certains,  s'il  y  a,  entre 
deux  corps  que  l'on  compare,  identité  ou  diversité  de  molécules. 
Or,  c'est  tout  ce  qu'il  importe  de  savoir  pour  la  distinction  et  la 
délimitation  rigoureuse  des  espèces. 

Il  existera  donc  autant  d'espèces  minérales  différentes  qu'il  y 
aura  de  corps  composés  de  molécules  diverses.  Nous  examine- 
rons et  dirons  bientôt  en  quoi  consiste  cette  diversité  de  moM- 
eulss;  mais  auparavant  établissons  ae  que  l'on  doit  entendre 
,par  variétés  dans  une  espèce» 

L'espèce  minérale,  d'après  «e  qui  précède,  peut  être  définie  : 
la  collection  de  tous  les  minéraux,  qui  sont  composés  de  molé- 
cules de  môme  nature,,  quel  que  soit  lour  mode  d'aggrégation, 
c'est-à-dire,  la  réunion  de  tous  les  coçps,  dans  chacun  desquels 
toutes  les  molécules  sont  identiques  entre  elles  et  avec  celles 
des  autres  corps.  Cette  définition  laissant  dans  une  indétermi- 
nation complète  le  mode  de  réunion  des  molécules  dans  la 
masse,  on  conçoit  dès-lors  qu'il  puisse  y  avoir,  santcbangement 
•d'espèce,  un  écartement  ou  un  rapprochement  plus  ou  moins 
considérable  des  molécules,  des  modes  d'aggrégation  plus  ou 
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moins  régulier»,  plus  ou  moins  confus,  d'où  résultant  des  va- 
riations notables  dans  las  caractères  extérieurs,  des  modifie** 
lions  accidentelles  de  forme ,  de  structure  et  d'aspect  :  telle  eft 
l'origine  des  variétés  en  minéralogie.  Tous  les  minéraux  de  la 
même  espèce ,  qui  diffèrent  assez  dans  l'arrangement  de  leurs 
molécules,  pour  qu'il  s'ensuive  une  différence  sensible  dans  les 
caractères  extérieurs,  constituent  autant  de  variétés  particulières 
dans  cette  espèce;  tous  ceux  qui  appartiennent  à  une  même  va- 
riété, et  qui  ne  sont  que  la  copie ,  la  répétition  les  uns  des  au- 
très,  sont  considérés  comme  des  individus  semblables  de  cette 
rariété,  et  par  conséquent  aussi  delà  même  espèce. 

Aùm,  le  calcaire  est  une  espèce ,  dont  les  molécules  sont  das 
groupes  d'atomes ,  de  forme  et  de  composition  chimique  bien 
déterminées,  et  qui  comprend  uu  grand  nombre  de  variétés  de 
lormes,  de  structures  et  d'aspects  :  le  calcaire  rhomboédrique;le 
jsalçqire  prismatique;  le  calcaire  transparent  et  incolore  (dit  spath  • 
d'Islande);  le  calcaire  saccharoïde  (ou  marbre  statuaire);  le  cal- 
caire compacte  fin  (marbres  coma&uns,  pierres  lithographiques); 
les  calcaires  grossiers  (pierres  à  chaux,  pierres  à  bâtir);  la  craiey 
qui  est  un  calcaire  blanc  et  friable,  etc.  Tous  ces  minéraux, 
«d'aspects  si  différents,  sont  des  variétés  d'une  même  espèce  mi* 
nérale,  parce  qu'ils  sont  formés  par  une  aggrégation  de  molé- 
cules semblable?;  de  même,  le  quart  est  une  seconde  espèce 
minérale,  qui  comprend,  au  nombre  de  ses  variétés,  une  foule 
.de  corps  bien  connus  et  d'aspects  très-divers  :  le  cristal  de  roche, 
fui  est  limpide  et  incolore  comme  le  verre  ;  Yaméthyste,  qui  est 
.une  pierre  vitreuse,  d£  couleur  violette;  les  agates,  pierres  trans- 
lucides et  potiss&bles,  qu'on  emploie  dans  la  bijouterie;  las 
sitex,  ou  pierres  à  fusil;  les  sables  et  grés  communs;  les  jas- 
fMt  etc. 

Ces  deux  exemples  suffisent  déjà  pour  montrer  jusqu'où  peut 
aller  ia  variation  dans  les  caractères  extérieurs  d'une  même  sub- 
stance minérale;  elle  est  telle,  avons-nous  dit,  qu'il  y  a  quelque- 
lois  plus  de  diversité,  sous  le  rapport  du  faciès,  entre  deux  mi- 
néraux de  même  espèce,  qu'entre  deux  autres  minéraux  dfcf- 
,pèoes  Aifëreptes,  dont  les  molécules  peuvent  n'avoir  rien  de 
Aovunun  outre  elles.  Nous  citerons  comme  exemples  de  corps, 
qui  offrent  une  ressemblance  apparente,  quoique  étant  de  na- 
ture et  d'espèce  différentes,  le  calcaire  et  le  gypse  blanc  fibreux; 
les  marbres  et  les  jaspes  de  mêmes  nuances;  le  sulfate  de  ba- 
iffte  et  le  carbonate  de  plomb  bacillaires  ;  le  calcaire  -et  la  Juur- 
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sténite  sacdnaroïdes ,  etc.  Ces  corps  ont  une  telle  ressemblance 
extérieure ,  que  l'œil  ne  peut  s'empêcher  de  les  confondre ,  et 
qu'il  faut  nécessairement  recourir  à  quelque  épreuve  physique 
ou  chimique,  si  Ton  veut  éviter  une  méprise. 


S  6.     Preuves  de  ?  existence  des  Espèces  dans  le  règne 
minéral. 

Revenons  un  moment  encore  sur  la  définition  de  l'espèce  mi- 
nérale. Des  naturalistes  philosophes,  qui  se  sont  plu  à  comparer 
les  principes  et  la  marche  des  différentes  parties  de  l'histoire 
naturelle,  ont  prétendu  qu'il  n'existait  en  minéralogie  ni  es- 
pèces, ni  individus;  et  cela,  parce  que  s'étant  trop  préoccupés  de 
Tidée  qu'on  se  forme  ordinairement  des  espèces  organiques,  ils 
n'ont  pas  séparé  dans  leur  esprit  le  fait  de  l'existence  de  ces  es- 
pèces considérées  en  elles-mêmes,  et  indépendamment  des  causes 
qui  les  produisent,  de  celui  de  leur  propagation  par  voie  de 
génération  successive.  Bien  que  dans  la  nature  ces  deux  faits  pa- 
raissent toujours  concomitants,  il  n'y  a  point  entre  eux  un  rap- 
port tellement  nécessaire ,  que  le  premier  ne  puisse  être  conçu 
sans  l'autre.  Dans  les  règnes  organiques,  Tes  individus  d'une 
même  espèce  naissent  les  uns  des  autres;  c'est  un  fait  qui  parait 
constant;  mais  ce  mode  de  propagation  des  individus  ne  consti- 
tue point  la  véritable  essence  des  espèces,  elle  consiste  unique- 
.  ment  dans  un  type  d'organisation  défini,  bien  arrêté,  susceptible 
d'une  détermination  rigoureuse,  et  se  répétant  exactement  le 
même  dans  un  grand  nombre  d'individus.  Un  type  déterminé, 
que  plusieurs  corps  répètent  exactement,  qui  est  reproduit  sans 
altération  dans  ses  caractères  essentiels,  soit  seulement  dans 
l'espace,  soit  dans  le  temps  et  dans  l'espace  tout  à  la  fois ,  voilà 
ce  qui  constitue  réellement  une  espèce  :  peu  importe  la  manière 
dont  s'est  opérée  ou  peut  s'opérer  encore  cette  multiplication 
des  individus.  Que  l'on  fasse  pour  un  moment  abstraction  du 
phénomène  de  la  génération,  en  supposant  permanente  la  créa- 
tion actuelle,  les  espèces  n'en  seront  pas  moins  bien  limitées  que 
dans  l'état  réel  des  choses  ;  elles  se  distingueront  toujours  faci- 
lement les  unes  des  autres  par  les  caractères  qui  leur  sont  inhé- 
rents, par  les  différences  qui  ressortent  de  leur  organisation  ;  et  ne 
voyons-nous  pas  fréquemment  les  zoologistes  reconnaître  de 
nouvelles  espèces  parmi  les  corps  organisés  fossiles,  pour  lesquels 
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le  phénomène  de  la  vie,  et  par  conséquent  aussi  le  fait  de  la  gé- 
nération, n'existe  plus  (i). 

En  minéralogie,  il  y  a  des  espèces,  par  la  seule  raison  que  les 
molécules  intégrantes  des  minéraux  ont  des  types  de  composi- 
tion aussi  bien  déterminés  que  les  types  des  différentes  espèces 
organiques.  Ainsi,  la  molécule  du  spath  d'Islande  est  un  assem- 
blage défini  d'atomes  élémentaires*  groupés  dans  un  certain  or- 
dre et  sous  une  certaine  forme,  la  forme  rhomboédrique,  je  sup- 
pose ;  d'où  l'on  voit  que  le  type  moléculaire  dépend  de  plusieurs 
conditions  que  nous  pouvons  assigner  :  la  nature,  le  nombre  et 
l'arrangement  des  atomes  composants.  Dans  le  règne  minéral, 
il  n'y  a  point  de  génération,  et  par  conséquent  on  ne  peut  là 
rattacher  l'idée  de  l'espèce  à  un  phénomène  de  ce  genre,  comme 
on  le  fait  en  botanique  ou  en  zoologie.  Mais,  dans  aucun  cas, 
cette  liaison  n'est  d'une  nécessité  absolue.  Nous  l'avons  dit,  et 
nous  croyons  devoir  le  répéter  :  partout,  en  histoire  naturelle,  ce 
sont  l'existence  et  la  fixité  de  types  rigoureusement  détermina- 
bles,  qui  constituent  l'essence  des  espèces,  et  c'est  la  répétition 
exacte  du  même  type  dans  plusieurs  corps,  ayant  chacun  une 
existence  à  part,  qui  fait  les  individus. 

Au  surplus,  s'il  n'y  a  point  de  génération  proprement  dite  en 
minéralogie,  il  y  a  un  autre  fait  qui  en  tient  lieu  ou  qui  en  est 
comme  l'équivalent  :  c'est  celui  de  la  reproduction  constante, 
dans  tous  les  lieux  et  dans  tous  les  temps,  de  corps  absolument 
semblables,  par  les  mêmes  éléments  agissant  les  uns  sur  les  au* 
très  dans  des  circonstances  pareUfes.. Que  les  chimistes  de  Paris, 
de  Berlin  ou  de  Stockholm,  mettent  en  présence  des  atomes  de 
mêmes  sortes,  en  réglant  de  la  même  manière  leurs  proportions 
relatives,  ainsi  que  toutes  les  conditions  de  l'expérience,  et  nous 
sommes  parfaitement  sûrs  qu'ils  obtiendront  tous  exactement 
les  mêmes  produits.  Ainsi,  dans  chaque  formation  de  corps 
inorganique,  il  y  a  comme  une  sorte  d'organisation  fixe,  ou  au 
moins  de  composition  et  de  structure  moléculaire,  qui  est  de 
nature  à  se  reproduire  invariablement;  et  c'est  cette  identité  de 
reproduction  qui  établit  la  réalité  et  la  perpétuité  des  espèces 
dans  le  règne  minéral  (a). 

(1)  Il  est  si  vrai  que  ce  n'est  pas  la  génération  successive  des  individus  qui 
constitue  l'espèce  organique,  que  celle-ci  cesserait  d'exister  évidemment,  si  des 
modifications'  continues  et  progressives  avaient  lieu  dans  les  individus  qui  nais- 
sent les  uns  des  autres. 

(2)  Il  importe  de  remarquer  ici  que  la  fixité  des  molécules,  et  par  consé- 
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$  7.     Preuves  de  F  existence  de  véritables  individus. 

Il  est  facile  de  démontrer  qu'il  existe  aussi  en  minéralogie  de 
véritables  individus.  On  a  nié  leur  existence,  parce  que  prenant 
le  mot  individu  dans  son  sens  propre ,  et  s'en  tenant  aux  appa- 
renées,  on  ne  pouvait  reconnaître  le  caractère  de  l'individualité 
dans  les  masses  minérales ,  qui  sont  susceptibles  d'être  divisées 
sans  éprouver  de  changement  dans  leur  nature.  Mais  ce  carac- 
tère rigoureux  existe  dans  chacun  des  éléments  de  la  masse  en 
particulier,  c'est-à-dire  dans  la  molécule,  qui  a  le  privilège  de 
ne  pouvoir  plus  être  divisée,  sans  subir  une  véritable  décompo- 
sition ou  sans  être  détruite.  Ainsi,  en  minéralogie,  il  y  a  des 
individus  proprement  dits,  ce  sont  les  molécules;  mais  ce  qui 
est  le  propre  du  règne  inorganique,  ces  individus  ne  se  présen- 
tent jamais  isolés  $  et  il  nous  est  impossible  d'en  obtenir  un  sé- 
parément par  la  division  mécanique ,  parce  que  nous  sommes 
forcés  d'interrompre  cette  opération  bien  avant  le  terme  où  elle 
aurait  atteint  sa  limite  naturelle.  L'individu  minéralogique  se 
dérobe  à  nos  sens ,  mais  il  a  une  existence  tout  aussi  réelle  que 
l'individu  organique.  L'essence  dé  chacun  consiste  dans  une 
aorte  de  type ,  de  structure,  ou  d'organisation  déterminée;  la 
•seule  différence  qu'il  y  ait  entre  ces  deux  espèces  d'individus, 
c'est  que,  dans  l'individu  minéral,  l'organisation  se  trouve  dans 
un  état  statique  ou  de  repos  absolu,  tandis  que,  chez  l'individu 
organique,  l'organisation  est  dans  une  sorte  d'équilibre  mo- 
bile, dans  un  état  continuel  de  mouvement  ou  de  vie,  qui  est 
une  des  conditions  de  sa  permanence.   < 

Les  molécules,  comme  on  vient  de  le  voir,  sont  les  individus 
proprement  dits  du  règne  minéral  ;  mais  ce  sont  les  individus  de 
la  science  théorique.  Dans  la  pratique ,  on  est  dans  l'usage  de 
transporter  ce  nom  aux  masses  minérales  elles-mêmes ,  qui  ne 
sont  que  des  multiples  de  l'individu  véritable,  à  l'exemple  de  ce 

quent  aussi  celle  dfts  espèces,  ne  doivent  point  s'étendre  d'une  manière  absolue  : 
il  faut  que  les  circonstances  dans  lesquelles  leur  formation  a  eu  lieu  restent 
sensiblement  les  mômes,  pour  qu'elles  n'éprouvent  point  de  variation.  Un  chan- 
gement notable  dans  la  température,  la  pression,  ou  les  autres  conditions  phy- 
siques qui  influont  sur  l'état  des  corps,  peuvent  amener  la  destruction  subite  ou 
la  modification  graduelle  des  molécules,  et  par  conséquent  produire  le  passage, 
soit  brusque,  soit  insensible,  d'une  espèce  à  une  autre.  Dans  le  règne  minéral 
surtout,  la  fixité  des  espèces  est  purement  relative  :  elle  est  subordonnée  à  l'ia- 
*ariabu\té  des  milieux  qui  les  entourent. 
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qui  Se  fait  en  botanique ,  et  même  dans  quelques  parties  de  M 
zoologie:  Les  masses  minéràleè ,  en  tant  qu'elles  sont  formées 
par  le  groupement  d'individus  moléculaires  semblables,  sont 
des  espèce*  d'i^fcridualités  composées,  que  l'on  peut  comparer 
à  ces  aggrégatiomVd'ânimaux,  si  communes  dans  les  classes  in- 
férieures, ou  bien  encore  à  ces  plantes,  aux  tiges  ramifiées,  qui 
offrent  différents  degrés  de  végétation,  et,  par  conséquent,  âtt- 
Ùtnt  de  générations  successives  sur  là  même  souche.  Or,  te  bo- 
taniste n'hésite  pas  à  dénommer  et  i  décrire  chaque  pied  (Tune 
plante  phanérogame,  comme  un  des  individus  de  l'espèce, 
attendu  qu'il  en  est  la  représentation  la  plus  éômpiète.  Ainsi  ftit 
le  minéralogiste,  de  chacune  des  masses  soumises  à  son  obser- 
vation, et  dans  laquelle  il  voit  un  individu,  lorsqu'elle  est  pure, 
c'eôt-à-dire,  lorsqu'elle  n'est  qu'une  même  molécule  répétée  un 
grand  nombre  de  fois. 

§  8.     Diverses  classes  de  variétés. 

Nous  venons  de  prouver  qu'il  existe  en  minéralogie  de  véri- 
tables individus  et  de  véritables  espèces;  nous  avons  vu  que  là 
définition  de  l'espèce  minérale  comporté  l'existence  d'individus 
d'aspects  divers  ou  de  variétés.  Examinons  maintenant  s'il  n'y 
aurait  pas  une  distinction  importante  à  faire  patmi  les  v&rîtéfés 
d'une  même  espèce. 

Si  le  nombre  des  espèces  réellement  distinctes ,  qui  compo- 
sent le  règne  minéral ,  est  fort  petit,  en  comparaison  de  celui 
des  espèces  Végétales  ou  animales,  en  revanche  les  variétés  de 
chaque  espèce  sont  beaucoup  plus  nombreuses  en  minéralogie, 
et  leur  distinction  a  plus  d'importance  que  celle  des  variétés 
dans  les  règnes  organiques ,  parce  que  celles-ci  ne  sont  en  gé- 
néral que  des  modifications  fort  légères  d'un  type  primitif,  tou- 
jours reconnaissable ,  tandis  que  les  premières  expriment  defc 
différences  plus  considérables,  qui  vont  quelquefois,  comme 
nous  l'avons  déjà  dit,  jusqu'à  changer  totalement  les  qualités 
extérieures  du  corps.  Aussi  l'espèce  minérale  peut-elle  se  sub- 
diviser en  variétés  de  différents  ordres ,  selon  le  degré  de  leur 
importance  relative. 

Or,  puisque  les  variétés  tiennent  en  général  aux  différente 
modes  d'aggrégàfion  dés  molécules,  on  doit  distinguer  d'abord 
deux  cas  principaux  :  celui  où  l'arrangement  dés  molécules  est 
régulier,  et  celui  où  il  est  ftrégtffier.  De  là  deux  classes  dô  va- 
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rtétés  :  les  variétés  à  structure  régulière,  ou  variétés  cristallines,  et 
les  variétés  à  structure  irrégulière,  ou  variétés  amorphes.  La  cris- 
tallisation, cette  propriétés!  remarquable  des  corps  inorganiques, 
que  nous  étudierons  bientôt  avec  toute  l'attorion  qu'elle  mé- 
rite ,  est  généralement  reconnaissable  à  un^aouble  caractère  : 
une  structure  régulière  à  l'intérieur  de  la  masse ,  et  une  forme 
extérieure  pareillement  régulière;  mais  de  ces  deux  caractères 
le  premier  est  le  fondamental  ;  car  le  second  peut  manquer,  et, 
quand  il  existe,  c'est  toujours  conjointement  avec  le  premier, 
auquel  il  est  subordonné.  Un  arrangement  régulier  des  molé- 
cules d'un  corps  est  donc  ce  qui  constitue  essentiellement  Yétat 
cristallin.  Or,  cet  état  est,  à  proprement  parler,  l'état  de  perfec- 
tion des  substances  inorganiques,  celui  où  elles  jouissent  de 
toutes  leurs  propriétés»  et  où  ces  propriétés  se  montrent  le  mieux 
en  rapport  les  unes  avec  les  autres.  11  est  en  même  temps  le 
meilleur  indice  de  l'existence  d'un  type  moléculaire  invariable, 
d'une  composition  chimique  définie ,  et  par  conséquent  de  la 
réalité  des  espèces.  Aussi  la  spécification  porte-t-elle  principale- 
ment sur  les  variétés  cristallines,  ce  qui  assigne  à  cette  classe  de 
variétés  le  premier  rang  et  le  plus  haut  degré  d'importance.  Ce 
sont,  en  effet,  les  seules  qui  soient  immédiatement  et  complète- 
ment dé  ter  minables  par  elles-mêmes,  c'est-à-dire,  dans  lesquelles 
on  puisse  reconnaître  tous  les  caractères  de  l'espèce  avec  certitude 
et  sans  l'intervention  d'une  ou  de  plusieurs  autres  variétés.  Celles 
de  la  seconde  classe  ne  peuvent  être  rattachées  à  une  espèce 
connue  qu'avec  plus  ou  moins  de  probabilité,  à  l'aide  de  quel- 
que épreuve  chimique  fort  simple,  ou  bien  elles  ne  peuvent  être 
déterminées  que  d'une  manière  médiate,  au  moyen  des  passages 
insensibles  qui  s'observent  dans  la  nature,  et  s'établissent  par 
une  série  d'intermédiaires,  entre  la  variété  que  Ton  veut  con- 
naître et  une  autre  variété  déjà  connue  ou  susceptible  d'une  dé- 
termination immédiate. 

§  9.     Distinction  de  plusieurs  sortes  de  masses  minérales. 

On  peut  encore  distinguer  les  variétés  d'une  espèce  minérale, 
eu  égard  à  leur  composition  moléculaire,  en  variétés  pures  ou 
simples,  et  en  variétés  impures  ou  mélangées.  Il  existe  dans  la 
nature  beaucoup  de  masses  minérales,  qui  sont  simples  quant  à 
leurs  éléments  moléculaires,  c'est-à-dire,  qui  sont  dans  toute 
leur  étendue  formées  de  molécules  de  même  sorte  :  c'est  à  ces 
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masses  seulement  que  la  définition  de  l'espèce  minérale  s'ap- 
plique immédiatement  et  sans  difficulté.  Mais  on  rencontre  aussi 
fréquemment  dans  la  nature  d'autres  masses,  qui  sont  homo- 
gènes ou  simples  en  apparence ,  quoiqu'elles  résultent  du  mé- 
lange intime  de  molécules  diverses,  appartenant  à  des  espèces 
différentes.  Le  plus  souvent,  parmi  ces  sortes  de  molécules,  il 
en  est  une  qui  prédomine  dans  la  masse,  de  manière  à  en  con- 
stituer la  plus  grande  partie;  et  les  autres  molécules  n'étant 
point  en  assez  grande  quantité  pour  masquer  ou  altérer  nota- 
blement les  caractères  que  cette  masse  emprunte  aux  molécules 
prédominantes,  on  cçnsidère  ces  molécules  additionnelles  comme 
étrangères  à  la  masse,  dont  l'espèce  est  alors  déterminée  seule- 
ment par  les  premières  molécules.  La  présence  des  autres  est 
regardée  comme  accidentelle,  et  ne  sert  qu'à  établir  une  va- 
riété de  plus  dans  l'espèce.  On  voit  par  là  que  les  masses  qui 
ne  sont  simples  qu'en  apparence,  peuvent,  tout  aussi  bien  que 
celles  qui  le  sont  en  réalité,  être  rangées  dans  les  divisions  de  la 
méthode  minéralogique  (i).  On  aura,  seulement  à  distinguer, 
parmi  les  individus  qui  composent  chaque  espèce,  «ceux  qui  sont 
réellement  simples  (minéraux  purs)  d'avec  ceux  qui  sont  mélan- 
gés d'une  manière  invisible  (minéraux  mélangés),  et  dont  cha- 
cun est  censé  avoir  pour  fond  une  substance  principale ,  acci- 
dentellement mêlée  ou  souillée  de  molécules  étrangères. 

Parmi  les  masses  minérales,  qui  sont  simples  ou  homogènes 
en  apparence,  il  en  est  qui  ne  peuvent  être  rapportées  avec  cer- 
titude à  aucune  espèce  minérale  connue,  et  dont  la  formation 
est  due,  en  tout  ou  en  partie,  à  une  réunion  mécanique  de  parti- 
cules dont  on  ne  peut  démêler  la  nature.  Telles  sont  celles  que 
l'on  désigne  par  les  noms  d'argile,  de  schiste,  de  trapp,  etc.  On 
donne  à  ces  masses  minéralogiquement  indéterminables,  le  nom 
d'adétogènes,  pour  les  distinguer  de  celles  dont  les  éléments  sont 
appréciables,  et  qu'on  appelle  par  cette  raison  phanérogènes.  En- 
fin, il  est  des  masses  minérales  qui  sont  visiblement  hétérogènes, 
ou  dans  lesquelles  l'œil  distingue  et  reconnaît  sans  peine  plu- 

(1)  Ce  moyen  que  nous  indiquons  ici,  pour  faire  rentrer  la  plupart  des  va- 
riétés mélangées  dans  les  cadres  tracés  pour  les  minéraux  purs,  suppose  qu'il 
y  ait  une  des  sortes  de  molécules  qui  prédomine  notablement  dans  la  masse, 
ce  qui  est  généralement  vrai.  Il  pourrait  se  faire  cependant  que,  dans  quelques 
cas,  deux  espèces  de  molécules  se  trouvassent  mêlées  en  quantités  numériques 
égales,  ce  qui  rendrait  impossible  l'emploi  de  ce  moyen.  On  verra  plus  loin,  à 
l'article  des  Classifications  minéralogiques,  comment  on  parvient  à  se  tirer  de 
cette  difficulté. 
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sieurs  parties  composantes,  plusieurs  masses  simples  d'espèces 
différentes,  agrégées  et  entremêlées  :  ce  sont  les  minéraux  corn* 
posés  étt  les  agrégats  (tels  qne  le  granke>  le  gneiss,  la  syértùe,  le 
porphyre,  etc.). 

il  existé  dans  la  nature  un  grand  nombre  de  masses  adélô- 
gènes,  comme  aussi  de  masses  phanérogènes,  ou  d'agrégats  qui 
résultent  de  l'association  de  minéraux  connus,  réunis  deux  à 
deuir,  trois  à  trois,  etc.  ;  mais,  parmi  ces  masses,  l'histoire  nafu- 
ttrrelle  ne  tient  compte  dans  ses  classifications,  que  de  celles  qui 
se  présentent  isatis  interruption  sur  de  grandes  étendues,  à  la  sut- 
face  ou  dané  l'intérieur  de  la  terre,  et  qui,  par  cette  raison,  peu* 
vent  être  considérées  comme  des  éléments  notables  de  la  struc- 
ture du  globe.  Lés  masses  qui  offrent  ce  caractère  géologique, 
«ont  étudiées  d'une  manière  toute  particulière,  et  décrites  avec 
soin  sous  la  dénomination  générale  de  Roches.  Dans  l'examen 
que  nous  allons  foire  des  principales  propriétés  des  minéraux,  il 
tfe  sera  question  d'abord  que  des  minéraux  réellement  simples, 
de  ceux  qui  constituent  les  espèces  minérales  proprement  dites. 

$10.  De  ta  composition  moléculaire  des  espèces  minérales,  — 
Existence  possible  de  deux  ordres  différents  de  molécules  dans 
te  même  corps. 

À  présent  que  nous  avons  reconnu  l'existence  de  véritables 
espèces  en  minéralogie,  et  que  nous  savons  que  la  différence  des 
espèces  est  due  à  la  diversité  des  molécules  physiques ,  recher- 
chons en  quoi  ces  molécules  peuvent  différer  les  Unes  des 
autres;  car  c'est  là  seulement  que  nous  pourrons  trouver  la 
source  de  caractères  vraiment  spécifiques.  Les  différences  mo- 
léculaires proviennent  en  général,  d'une  part,  de  ce  que  les  mo- 
lécules physiques  sont  souvent  elles-mêmes  des  groupes  ou  sys- 
tèmes déterminés  d'une  autre  sorte  de  molécules  qu'on  appelle 
molécules  chimiques,  et,  d'une  autre  part,  de  ce  que  ces  mêlé* 
cules  de  second  ordre  offrent  encore  ultérieurement  une  com- 
position atomique  très-variée,  comme  le  prouvent  les  résultats 
des  analyses  chimiques. 

En  soumettant  aux  divers  agents  de  la  chimie  tous  les  miné- 
raux, on  reconnaît  que  la  plupart  d'entre  eux  peuvent  être  dé- 
composés en  plusieurs  espèces  de  matières,  douées  chacune  de 
propriétés  différentes,  et  sur  lesquelles  l'action  chimique  de  dé- 
composition n'a  plus  de  prise;  il  en  existe,  au  contraire,  un 
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petit  nombre  que  Ton  n'a  pu  décomposer  par  aucun  moyen,  et 
que  l'on  regarde  comme  des  substances  simples  ou  élémentaires, 
tout  aussi  bien  que  celles  que  Ton  extrait  des  minéraux  décom- 
posantes. On  donne  le  nom  d'atomes  aux  plus  petites  parties 
matérielles  r  dans  lesquelles  les  minéraux  peuvent  être  divisés 
par  les  actions  chimiques,  et  l'on  admet  autant  d'espèces  d'a- 
tomes élémentaires,  qu'il  y  a  de  substances  réputées  simples.  Les 
atomes  simples  d'espèces  différentes,  en  vertu  de  leur  affinité  les 
uns  pour  les  autres,  se  groupent  en  diverses  proportions  et  de 
diverses  manières,  pour  composer  cette  première  sorte  de  mole- 
,  cules,  que  les  chimistes  nomment  atomes  composés ,  ou  molé- 
cules chimiques,  et  qui,  malgré  leur  état  plus  complexe,  échap- 
pent à  nos  sens  par  leur  petitesse  extrême  aussi  bien  que  les 
atomes  simples. 

Le  groupement  moléculaire  peut  s'arrêter  aux  molécules  chi- 
miques dont  nous  venons  de  parler,  et  alors  la  molécule  chi- 
mique et  la  molécule  physique  sont  une  seule  et  même  chose. 
Mais  il  peut  y  avoir  une  sorte  de  surgroupement,  par  suite  du- 
quel plusieurs  molécules  chimiques  semblables  se  réunissent 
ensemble  pour  constituer  cette  seconde  sorte  de  molécule,  qu'on 
appelle  molécule  physique,  et  qui,  dans  ce  cas,  est  bien  distincte 
de  la  molécule  chimique,  puisqu'elle  en  est  un  multiple.  Cela 
tient  à  ce  que  le  principe  de  la  chaleur,  auquel  on  attribue  la 
séparation  des  molécules  physiques,  ne  divise  pas  toujours  les 
corps  autant  que  peut  le  faire  l'action  chimique.  Il  en  est  de  la 
molécule  physique  comme  de  la  molécule  chimique:  elle  échappe 
encore  à  nos  sens  et  ne  peut  se  voir  qu'avec  les  yeux  de  l'esprit, 
c'est-à-dire  à  l'aide  des  idées  théoriques  qui  en  établissent  la 
réalité. 

Cette  distinction  de  deux  sortes  de  molécules,  l'une  chimique, 
l'autre  physique,  est  de  la  plus  haute  importance  au  point  de  . 
vue  de  la  minéralogie  :  elle  peut  seule  nous  permettre  d'accorder 
le  langage  dé  cette  science  avec  celui  de  la  chimie,  en  ce  qui 
concerne  les  espèces  minérales.  Deux  corps  qui  ont  les  mêmes 
molécules  physiques  ont  par  cela  même  des  molécules  chimi- 
ques identiques;  mais  l'inverse  n'est  pas  toujours  vrai.  Veut-on 
donner  à  entendre  que  deux  corps  sont  formés  des  mêmes  mo- 
lécules chimiques,  sans  rien  préciser  sur  la  nature  de  leurs  mo- 
lécules physiques,  on  peut  dire  dans  ce  cas,  avec  les  chimistes,  que 
ces  corps  ont  même  composition  chimique.  S'ils  ont,  de  plus,  une 
molécule  physique  semblable,  nous  dirons,  avec  les  physiciens, 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  * 
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qu'ils  ont  même  constitution  physique :ih  sont  alors  identiques 
sous  tous  les  rapports,  ou,  minéralogiquement  parlant,  de  la 
même  espèce.  Mais  deux  corps,  de  même  composition  chimique, 
pouvant  être  constitues  physiquement  d'une  manière  différente, 
ne  sont  pas  nécessairement  de  la  même  espèce  au  point  de  vue 
minéralogique. 

$11.  Des  analogies  et  des  différences  de  la  composition  molécu- 
laire.— Isomorphisme.—  Modifications  isomériques  et  pokjmor- 
phiques. 

Toute  molécule  chimique  est  une  combinaison  définie  d'ato- 
mes simples,  dans  laquelle  chaque  atome  d'une  espèce  entre 
pour  un  certain  nombre  fixe.  De  plus,  les  atomes  composants 
étant  toujours  arrangés  entre  eux  dans  le  même  ordre,  cette 
molécule  a  nécessairement  une  forme,  une  structure  et  un  type 
de  composition  déterminés.  Les  molécules  chimiques  des  diver- 
ses espèces  minérales,  considérées  quant  à  leur  composition  ato- 
mique, peuvent  donc  se  ressembler  ou  différer  entre  elles  sous 
trois  rapports,  savoir  :  par  la  nature  particulière  des  atomes  qui 
les  composent,  par  le  nombre  particulier  des  atomes  de  chaque 
sorte,  et  par  la  disposition  relative  de  ces  mêmes  atomes  autour 
du  centre  de  gravité  de  la  molécule.  Si  les  molécules  chimiques 
de  deux  minéraux  s'accordent  sous  les  trois  rapports,  elles  ont 
alors  une  même  composition  et  une  même  nature  chimique. 
Dans  le  cas  où  les  molécules  chimiques  diffèrent,  comme  la  dif- 
férence peut  avoir  lieu  sous  les  trois  rapports  à  la  fois  ou  seule- 
ment sous  une  partie  d'entre  eux,  on  sent  bien  qu'il  doit  exister 
différents  degrés  d'analogie  ou  de  dissemblance  entre  les  espèces 
minérales,  eu  égard  à  leur  composition  chimique. 

Deux  minéraux  que  l'on  compare  peuvent  s'accorder  ou  dif- 
férer entre  eux  sous  les  trois  rapports.  Dans  le  premier  cas,  leur 
composition  chimique  est  bien  réellement  la  même,  et  ils  sont 
de  même  espèce  si,  de  plus,  leurs  molécules  physiques  sont  sem- 
blablement  constituées;  dans  le  second  cas,  les  deux  minéraux 
offrent  la  plus  grande  somme  possible  de  dissemblances.  Entre 
ces  deux  cas  extrêmes  sont  compris  plusieurs  cas  intermédiaires, 
plusieurs  degrés  de  similitude  dans  les  trois  caractères  fonda- 
mentaux de  la  composition  moléculaire.  Il  peut  arriver  que  les 
molécules  chimiques  de  deux  minéraux  soient  composées  des 
mêmes  atomes,  unis  en  mêmes  nombres  absolus,  mais  différem- 
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ment  disposés;  ou  bien,  il  peut  se  faire  que  ces  molécules  soient 
formées  des  mêmes  atomes,  unis  seulement  en  mêmes  nombres 
relatifs,  c'est-à-dire  en  nombre  réellement  différents,  mais  pro- 
portionnels. Dans  l'un  et  dans  l'autre  cas,  les  deux  minéraux 
donneront  le  même  résultat  à  l'analyse,  sans  être  pour  cela  de 
la  même  espèce,  puisque  leurs  molécules  seront  constituées  dif- 
féremment; ils  auront  seulement  même  composition  chimique 
apparente. 

On  donne  aux  corps  qui  sont  ainsi  composés  des  mêmes  par- 
ties dans  les  mêmes  proportions  relatives,  et  qui  jouissent  de 
propriétés  spécifiques  distinctes,  le  nom  d'isomères.  On  voit  qu'il 
faut  distinguer  deux  cas  d'isomérie,  l'un  qui  suppose  l'égalité 
dans  les  nombres  absolus  d'atomes  composants,  et  l'autre  seule- 
ment dans  les  nombres  relatifs.  Dans  le  premier  cas,  les  molé- 
cules isomères  ont  des  poids  atomiques  égaux;  dans  le  second 
cas,  ces  poids  sont  différents,  mais  multiples  l'un  de  l'autre. 

Il  peut  se  faire  que  les  molécules  de  deux  minéraux  soient 
composées  des  mêmes  atomes  unis  entre  eux  en  nombres  diffé- 
rents, comme  c'est  le  cas  des  différents  degrés  de  saturation  d'un 
même  acide  par  le  même  alcali.  Enfin,  il  est  des  minéraux  dont 
les  molécules  diffèrent  par  la  nature  de  leurs  éléments,  mais  pa- 
raissent formées  de  nombres  égaux  d'atomes  assemblés  de  la 
même  manière  :  tels  sont  le  chlorure  de  sodium  (ou  sel  marin) 
et  le  fluorure  de  calcium  (ou  spath  fluor).  Dans  les  deux  cas 
dont  nous  parlons,  la  composition  chimique  est  évidemment 
différente,  d'après  le  seul  résultat  des  analyses.  Mais,  dans  le  se- 
cond cas,  le  type  de  la  composition  moléculaire  est  le  même,  et 
les  deux  corps  sont  isomorphes. 

Dans  certains  minéraux,  la  composition  chimique  parait  être 
la  même,  et  la  diversité  d'espèce  ne  s'annonce  que  par  des  dif- 
férences dans  les  propriétés  physiques,  et  notamment  dans  la 
forme  cristalline  dont  il  sera  bientôt  question.  Les  modifications 
offertes  par  ces  minéraux  de  même  composition  apparente  ont  été 
appelées potymorplriques,  parce  qu'on  a  rapporté  le  changement  de 
forme  à  une  même  substance  chimique,  que  l'on  considère  comme 
étant  polymorphe.  (Ex.:  le  carbonate  de  chaux,  qui  présente  deux 
formes  différentes,  l'une  à  l'état  de  calcaire  spathique,  et  l'autre 
à  l'état  d'arragonite.)  Mais  il  est  probable  que  dans  les  cas  de  ce 
genre,  les  molécules  physiques  diffèrent,  sinon  par  les  molécules 
chimiques  qui  les  composent,  au  moins  par  le  mode  de  leur 
groupement  et  par  la  forme  qui  en  résulte,  en' sorte  que  le  poly- 
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morphisme  ne  serait  qu'un  nouveau  cas  d'îsomérie,  se  rappor- 
tant cette  fois  à  la  molécule  physique.  Nous  traiterons  ce  point 
avec  plus  de  développement  par  la  suite  ;  pour  le  moment,  nous 
nous  bornerons  à  faire  remarquer  que,  s'il  en  est  ainsi,  la  struc- 
ture et  la  forme  de  cette  dernière  molécule  se  trouvent  modi- 
fiées par  le  polymorphisme,  et  l'on  est  amené  à  voir  dans  ce  fait, 
aussi  bien  que  dans  l'isomérie  ordinaire»  le  signe  d'une  modifi- 
cation importante  dans  la  constitution  du  corps,  et  par  consé- 
quent d'un  changement  dans  l'espèce  physique  ou  minéralogi- 
que. 

Pour  que  deux  minéraux  soient  de  même  espèce,  au  point  de 
vue  minéralogique,  c'est-à-dire  aient  une  constitution  molécu- 
laire absolument  semblable,  il  faut,  de  toute  nécessité»  que  leur 
composition  chimique  soit  la  même,  et  que,  par  conséquent,  ils 
donnent  le  même  résultat  à  l'analyse  chimique.  La  composition 
chimique,  telle  que  l'analyse  peut  la  donner,  est  donc  un  des  ca- 
ractères fondamentaux  de  l'espèce  minérale.  Mais,  comme  on  l'a 
vu  précédemment,  l'analyse  chimique  ne  suffit  pas  pour  nous 
faire  connaître  toutes  les  différences  de  la  composition  molécu- 
laire ;  il  en  est  qui  lui  échappent  complètement.  Elle  nous  ap- 
prend quelle  est  la  nature  des  atomes  élémentaires;  quels  sont, 
non  pas  les  nombres  absolus,  mais  simplement  les  nombres  re- 
latifs des  atomes  de  chaque  espèce  qui  entrent  dans  la  compo- 
sition des  molécules  ;  enfin,  elle  se  tait  sur  Tune  des  conditions 
les  plus  importantes  de  la  composition  chimique,  le  mode  de 
groupement  des  atomes.  L'analyse  ne  nous  fait  donc  pas  con- 
naître la  composition  chimique  d'une  manière  absolue,  mais 
seulement  d'une  manière  relative  et  incomplète.  Il  n'y  a  donc 
point  lieu  de  s'étonner  qu'il  y  ait  des  composés  différents^  des 
corps  d'espèce  différente,  qui  conduisent  aux  mêmes  résultats 
d'analyse.  Or,  dans  les  cas  de  ce  genre,  les  composés  diffèrent 
toujours  entre  eux  par  l'ensemble  de  leurs  propriétés  physiques, 
par  les  caractères  de  la  forme  et  de  la  structure  cristallines,  de  la 
densité,  de  la  dureté,  de  ht  réfraction,  etc.  Il  est  donc  nécessaire 
d'avoir  recours  à  ces  caractères  physiques  et  de  les  ranger  comme 
caractères  spécifiques  à  la  suite  de  l'analyse  et  des  autres  carac- 
tères chimiques  qui  en  dérivent,  afin  de  suppléer  par  eux  à  l'in- 
suffisance de  ceux-ci. 
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§  13.    Des  caractères  des  minéraux. 

Les  minéraux  nous  offrent  diverses  propriétés  ou  qualités  qui 
servent  à  les  reconnaître.  Parmi  ces  propriétés,  il  en  est  de  par- 
ticulières à  certaines  espèces,  et  d'autres  qui  sont  générales,  mais 
qui  ne  se  montrent  pas  dans  tous  les  minéraux  au  même  degré 
ni  de  la  même  manière.  Chaque  degré  ou  mode  de  qualité  de- 
vient, pour  le  corps  qui  le  présente,  un  signe  distinctif,  un  ca- 
ractère. 

Considérés,  soit  dans  l'ensemble  des  variétés  qui  composent 
une  espèce,  soit  dans  la  série  des  espèces  qui  composent  le  règne 
tout  entier,  les  caractères  sont  loin  de  présenter  tous  le  même 
degré  d'importance,  parce  qu'ils  sont  plus  ou  moins  constants, 
plus  on  moins  variables.  Sous  ce  rapport,  ils  peuvent  être  distin- 
gués en  caractères  de  premier  ordre,  de  deuxième  ordre,  de 
troisième  ordre,  etc.  Cette  inégalité  de  valeur  des  caractères  ré- 
saké  aussi  très-clairement  de  l'influence  qu'ils  paraissent  exercer 
les  uns  sur  les  autres,  quand  ils  se.  réunissent  dans  le  même  être; 
ik  ont  souvent  entre  eux  des  rapports  qui  permettent  de  con- 
clure l'existence  et  îa  modification  des  uns,  de  l'existence  et  delà 
condition  des  autres.  Ces  corrélations  de  caractères  facilitent 
singulièrement  la  distinction  du  corps  et  la  détermination  de  sa 
nature,  surtout  lorsqu'elles  ont  lieu  entre  les  qualités  externes  et 
les  propriétés  qui  se  dérobent  à  l'observation  immédiate  ;  on  peut 
alors  prononcer,  jusqu'à  un  certain  point,  sur  la  nature  intime 
du  corps,  d'après  son  aspect  purement  extérieur.  C'est  ainsi  que 
dans  les  règnes  organiques  on  juge  fréquemment  des  parties  qui 
sont  cachées,  par  celles  qui  sont  apparentes.  Les  caractères  qui 
exercent  l'influence  la  plus  marquée  sur  les  modifications  des 
antres,  sont  ce  que  l'on  appelle  les  taractères  de  premier  ordre  ou 
caractères  dominateurs;  les  autres  sont,  relativement  à  ceux-ci, 
des  caractères  subordonnés,  et  il  en  existe  de  plusieurs  degrés. 

Les  caractères  des  minéraux  peuvent  se  partager  en  deux 
grandes  classes: les  caractères  chimiques  et  les  caractères  physi- 
ques, dérivant  les  uns  des  propriétés  chimiques,  les  autres  des 
propriétés  physiques  de  ces  corps.  Les  caractères  chimiques  sont 
ceux  qui  nous  signalent  la  composition  relative  du  minéral,  ou 
tout  au  moins  sa  composition  qualitative,  c'est-à-dire  la  nature 
des  éléments  dont  il  se  compose  :  ils  exigent,  pour  se  manifester, 
que  l'on  analyse  une  portion  du  minéral,  ou  que  l'on  altère  sen- 
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siblement  sa  nature  à  l'aide  du  feu  ou  des  réactifs  ordinaires  de 
la  chimie.  Cette  classe  importante  de  caractères  n'est  point  sus- 
ceptible de  subdivision,  comme  la  suivante. 

Les  caractères  physiques  sont  ceux  qui  demandent  pour  être 
constatés,  que  Ton  soumette  le  minéral  à  des  mesures  précises, 
à  de  véritables  expériences  de  physique,  ou  tout  simplement  à 
une  observation  attentive,  afin  de  bien  juger  de  sa  forme  et  de 
sa  structure,  et  de  voir  comment  il  se  comporte  à  l'égard  des 
principaux  agents  de  la  nature,  la  pesanteur,  l'attraction  molé- 
culaire, la  chaleur,' la  lumière,  l'électricité  et  le  magnétisme.  On 
en  distingue  de  plusieurs  genres  :  i°  Les  caractères  géométriques 
ou  cristallographiques,  qui  dépendent  de  la  mesure  des  angles, 
de  l'observation  des  clivages  et  du  calcul  des  formes  polyédri- 
ques. Us  sont  susceptibles  d'une  détermination  rigoureuse,  mais 
exigent  la  connaissance  des  procédés  de  la  géométrie  élémen- 
taire. 2°  Les  caractères  physiques  proprement  dits,  tels  que  la 
densité,  la  dureté,  la  réfraction  simple  ou  double,  etc.  3°  Enfin, 
les  caractères  extérieurs,  qui  s'apprécient  immédiatement  à  l'aide 
des  sens,  qui  s'offrent  en  quelque  sorte  d'eux-mêmes  à  l'obser- 
vation et  n'exigent  aucune  épreuve  longue  ou  difficile,  aucun 
instrument  particulier,  pour  être  constatés  :  tels  sont  les  carac- 
tères de  la  forme  en  général,  de  la  texture,  de  la  cassure,  de  la 
transparence,  de  la  couleur,  et  généralement  tou%  ceux  dont  se 
compose  ce  que  l'on  peut  appeler  le  faciès  ou  la  physionomie 
particulière  du  minéral. 

Quelques  minéralogistes  font  mention  d'un  cinquième  ordre 
de  caractères,  sous  le  nom  de  caractères  habituels  ou  empiriques,. 
Ils  ne  sont  fondés  sur  aucune  propriété  inhérente  aux  minéraux 
que  l'on  veut  décrire,  mais  seulement  sur  certaines  circonstances 
accidentelles,  qu'ils  offrent  cependant  assez  communément,  sur 
certaines  habitudes  de  coloration,  de  gisement  ou  d'association 
avec  d'autres  minéraux,  qui  les  signalent  à  l'observateur  et  con- 
duisent à  les  reconnaître  d'une  manière  purement  empirique. 

Les  deux  ordres  de  caractères  que  nous  venons  de  distinguer 
sous  les  noms  de  caractères  physiques  et  de  caractères  chimi- 
ques, nous  offrent  cette  différence  importante,  que  les  uns  (les 
caractères  physiques)  sont  plus  particulièrement  propres  à  l'his- 
toire naturelle  des  minéraux,  parce  qu'ils  sont  inhérents  aux 
corps  qui  les  présentent,  et  que  ceux-ci  les  manifestent  pour 
ainsi  dire  d'eux-mêmes,  soit  dans  leur  état  présent,  soit  dans  ces 
états  passagers  et  purement  physiques  auxquels  on  peut  les  ame- 
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ner,sans  altérer  aucunement  leur  composition  essentielle  et  leur 
nature  chimique;  tandis  que  les  autres  (les  caractères  chimi- 
ques) résultent  toujours  d'une  décomposition  ou  d'une  surcom- 
position, généralement  d'une  altération  plus  ou  moins  profonde 
du  corps;  que,  par  conséquent,  ils  ne  se  manifestent  qu'au  mo- 
ment où  ce  corps  cesse  d'être  lui-même  et  où  il  change  de  na- 
ture. 

Il  existe  sans  doute  d'intimes  rapports  entre  la  minéralogie 
et  la  chimie  minérale,  puisque  ces  sciences  ont  toutes  deux  pour 
oh  jet  l'étude  des  mêmes  corps  (les  corps  inorganiques),  et  qu'elles 
se  servent  en  général  des  mêmes  propriétés,  pour  parvenir  à  les 
connaître  et  à  les  distinguer  les  uns  des  autres.  Toutefois,  elles 
diffèrent  essentiellement  entre  elles  par  la  manière  dont  elles 
procèdent  et  par  l'esprit  qui  les  dirige,  par  la  manière  dont  elles 
usent  de  ces  propriétés  et  dont  elles  les  combinent.  Dans  la 
chimie  minérale,  ce  sont  les  propriétés  chimiques  qui  prédo- 
minent, et  les  propriétés  physiques  n'y  jouent  qu'un  rôle  très- 
secondaire.  C'est  que  le  chimiste  n'a  pas  seulement  en  vue  de 
savoir  ce  que  les  corps  sont  en  eux-mêmes,  mais  qu'il  se  propose 
surtout  de  connaître  ce  qu'ils  deviennent  et  en  quoi  ils  se  trans- 
forment, quand  on  les  fait  réagir  les  uns  sur  les  autres.  Au  con- 
traire, le  minéralogiste  se  propose  uniquement  de  savoir  ce  que 
sont  les  corps  en  eux-mêmes  et  dans  leur  état  actuel  ;  son  rôle 
tient  beaucoup  plus  de  ceux  du  physicien  et  du  naturaliste,  et 
c'est  ce  qui  fait  que,  dans  la  minéralogie,  les  caractères  physi- 
ques ont,  sinon  en  théorie,  du  moins  dans  la  pratique,  une  sorte 
de  prééminence  sur  les  autres.  Aussi,  n'est-ce  d'ordinaire  qu'a- 
près les  avoir  employés,  après  avoir  épuisé  toutes  les  ressour- 
ces qu'ils  peuvent  offrir,  que  l'on  a  recours  aux  caractères  chi- 
miques, afin  de  confirmer  ou  de  compléter  la  détermination  ob- 
tenue à  l'aide  dés  premiers.  Ainsi  donc,  en  minéralogie,  on  doit 
faire  une  étude  toute  spéciale,  et  suffisamment  approfondie,  des 
propriétés  physiques,  et  c'est  ce  qui  explique  pourquoi  l'on  com- 
mence ordinairement  par  ces  propriétés  l'étude  générale  des  ca- 
ractères des  minéraux. 

Les  propriétés  générales  des  minéraux,  les  différents  caractères 
qui  en  dérivent,  ainsi  que  les  principes  fondamentaux  de  la 
science,  que  nous  aurons  à  étudier  successivement,  peuvent  se 
résumer  en  ce  tableau,  qui  servira  à  indiquer  la  marche  que 
nous  nous  proposons  de  suivre. 
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i.  Phwwétés 


PHYSIQUES. 


2.    PROMtrfltfS 

omiques. 


A.     Propriétés  des  Minéraux. 

Formes  cristallines. 
Structure  des  cristaux. 
Clivages,  Stries,  etc. 

Densité. 

Dureté.  —  Elasticité. 

Conductibilité.  —  Dilatabilité. 

Diathormie. 

(Réfraction  et  Polarisation. 
Polychroïsme. 
Fluorescence,  Phosphorescente. 
Electricité. 
Magnétisme. 

Formes  et  structurés  acciden- 
telles. 
Cassure. 
Transparence. 
Eclat.  —  Couleur. 
Actions  sur  les  sens. 

Composition  qualitative.  (Réac- 
tions chimiques.) 

Composition  quantitative.  (Ana- 
lyse chimique,  formule  ato- 

.  mique.) 


SUBDÏTISIOHS. 

Caractères  géomé- 
triques. 


[  Caractères  phoni- 
ques 
proprement  dits. 


Caractères  exté- 
rieurs. 


Caractères  chi- 
miques. 


B.     Principes  fondamentaux  de  la  science. 

Principes  admis   Uniié  de  comPositi<>n  ou  de  type  chimique,  dans 
r>ar  Haûv  chaoue  espèce. 

F  J*     (  Unité  de  forme  cristalline  ou  de  type  géométrique. 

Nouveaux  prin-/ 

cipes         1  Isomérie. 
des  chimistes  ]  Polymorphisme  ou  Hétéromorphisme. 
et  ]  ïsomorphisme. 

•ristallographes  I  Plésiomorphisme  ou  Homœomorphisme. 
modernes.     \  • 
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I.  CARACTERES  GÉOMÉTRIQUES. 


CHAPITRE  T. 

mSB  FORMES  CRISTALLINES 


Lés  minéraux,  d'après  les  notions  établies  précédemment, 
doivent  être  considérés  comme  des  assemblages  de  molécules 
similaires,  qui  sont  elles-mêmes  des  groupes  atomiques,  ayant 
chacun  un  même  type  de  composition  et  par  conséquent  une 
même  forme  moléculaire.  Là  cohésion  réunit  le  plus  souvent  ces 
molécules  entre  elles  d'une  manière  invariable,  en  les  tenant 
toutefois  à  distance  les  unes  des  autres,  et  cet  équilibre  peut 
avoir  lieu  et  se  maintenir  avec  des  dispositions  très-diverses  des 
molécules  dans  la  masse  générale.  De  là  résultent  des  structures 
de  genres  différents,  les  unes  totalement  irrégulières,  les  autres 
plus  ou  moins  régulières.  Parmi  celles-ci,  il  en  est  une  dont  nous 
avons  déjà  eu  occasion  de  parler,  et  qui  se  distingue  par  des  ca* 
ractères  tout  particuliers:  c'est  la  structure  cristalline ,  ou  ce  qu'on 
peut  appeler  l'état  cristallin,  la  cristallisation  du  minéral. 

§  i.     Corps  cristallisés  et  cristaux. 

Un  corps  est  cristallisé,  lorsque  ses  molécules,  dans  leur  arran- 
gement en  commun,  ont  tellement  concerté  leurs  positions  et 
leurs  distances  mutuelles,  qu'elles  se  trouvent  symétriquement 
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espacées  sur  des  systèmes  de  plans  et  de  lignes  droites,  et  offrent 
dans  leur  ensemble  un  réseau  continu  et  uniforme,  une  dispo- 
sition parallélogramuiique  ou  en  quinconce,  dont  les  figures  i 
et  2,  pi.  I,  donnent  une  idée  pour  celles  de  ces  molécules  qui 
sont  comprises  dans  un  même  plan;  la  figure  3  représente  le 
système  réticulaire  complet  ou  à  trois  dimensions,  et  montre 
clairement  qu'il  existe,  à  l'intérieur  de  la  masse,  des  configura- 
tions polyédriques,  que  le  clivage  et  d'autres  phénomènes  phy- 
siques peuvent  rendre  manifestes.  Il  résulte  de  là  qu'un  corps 
cristallisé  doit  se  prêter  avec  plus  ou  moins  de  facilité  à  un 
clivage  ou  à  une  division  mécanique  de  sa  masse  par  lames  ou 
couches  planes,  dans  une  ou  plusieurs  directions.  Tout  corps 
présentant  une  pareille  disposition  de  molécules,  et  dans  lequel 
le  clivage  est  possible,  soit  réellement,  soit  du  moins  intellec- 
tuellement, est  un  corps  cristallisé. 

Il  faut  bien  se  garder  de  confondre  dans  une  seule  et  même 
idée  les  corps  cristallisés  et  les  cristaux.  Le  mot  cristal  a  une  si- 
gnification plus  restreinte.  Tout  cristal  est  un  corps  cristallisé; 
mais  la  proposition  inverse  n'est  pas  également  vraie.  Le  cristal 
est  un  corps  que  la  cristallisation  a  marqué  deux  ibis  de  son 
empreinte,  d'abord  au-dedans  de  la  masse,  puis  encore  à  l'exté- 
rieur, en  sorte  qu'il  présente  de  lui-même  une  première  confi- 
guration polyédrique  toujours  en  rapport  avec  celle  que  le  cli- 
vage nous  révêle  ensuite  à  l'intérieur.  De  l'acte  de  la  cristallisation 
peuvent  donc  résulter  deux  effets  distincts,  deux  caractères  es- 
sentiels, souvent  réunis  dans  le  même  corj>s  et  toujours  alors 
dans  une  dépendance  évidente  l'un  de  l'autre  :  la  structure  cris- 
talline  et  Informe  cristalline.  S'ils  se  montrent  ensemble  dans  un 
même  corps,  ce  corps  est  un  cristal;  si  celui-ci  n'offre  que  le  pre- 
mier des  deux  caractères,  ce  n'est  plus  qu'un  corps  cristallisé,  un 
corps  à  structure  cristalline,  et  qui,  comme  tel,  jouit  de  proprié- 
tés physiques  particulières.  Certains  minéraux  présentent  à  l'exté- 
rieur une  forme  polyédrique,  sans  aucune  trace  de  structure  ré- 
gulière :  ce  ne  sont  que  de  faux  cristaux,  des  pseudomorphoses 
ou  formes  empruntées,  ainsi  qu'il  sera  démontré  par  la  suite. 

La  Cristallographie  est  la  partie  de  l'étude  des  cristaux  qui 
s'occupe  des  lois  auxquelles  est  soumise  leur  structure,  et  de  celles 
qui  régissent  leurs  formes  extérieures.  De  là  deux  ordres  de 
considérations,  que  nous  aurons  à  exposer  successivement,  celles 
qui  se  rapportent  aux  faits  de  la  structure  cristalline,  et  celles 
qui  sont  relatives  aux  formes  cristallines.  Il  serait  sans  doute  plus 
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rationnel  de  commencer  par  les  faits  de. la  structure,  car  la  forme 
est  un  caractère  qui  est  toujours  subordonné  à  celle-ci,  et 
nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  nous  convaincre  qu'il  est  im- 
possible de  se  rendre  un  compte  exact  de  toutes  les  modifica- 
tions que  Ton  observe  dans  la  symétrie  des  formes  cristallines, 
sans  avoir  égard  aux  conditions  particulières  de  structure  qui  les 
déterminent.  Malgré  cela,  pour  nous  conformer  à  l'usage  ordi- 
naire, et  aussi  par  la  raison  que  la  forme  est  un  des  caractères 
qui  frappent  tout  d'abord  les  yeux  lorsqu'on  étudie  les  minéraux, 
nous  traiterons  en  premier  lieu  des  formes  cristallines,  avec  tous 
les  développement. qu'exige  l'importance  du  sujet:  nous  ne  le 
ferons  toutefois 'qu'après  avoir  donné  un  aperçu  de  la  constitu- 
tion physique,  de  la  symétrie  et  de  la  structure  intérieure  des 
cristaux,  afin  de  pouvoir  entremêler  de  temps  en  temps  l'étude 
des  formes  abstraites,  de  quelques  considérations  relatives  à  cette 
structure,  et  par  là  de  foire  disparaître  les  difficultés  ou  les  ano- 
malies apparentes  qu'elle  pourrait  nous  offrir. 

§  a.     Nature  des  formes  cristallines.  —  Leur  régularité  ou  leur 
symétrie  purement  géométrique. 

Les  formes  cristallines  sont  toujours  des  formes  régulières  ou 
symétriques,  terminées  par  des  faces  planes  et  par  conséquent 
du  nombre  de  celles  qu'en  géométrie  on  nomme  des  polyèdres. 
Les  faces  qui  les  terminent  sont  d'ordinaire  aussi  polies  et  aussi 
brillantes  que  celles  des  pierres  précieuses  que  le  lapidaire  a  tra- 
vaillées; mais  nous  ferons  abstraction  ici  de  leurs  qualités  phy- 
siques, pour  ne  nous  occuper  que  de  leur  figure  et  de  leur 
assortiment.  Si  l'on  excepte  le  cas  où  plusieurs  cristaux  se  sont 
groupés  et  réunis  pour  ainsi  dire  en  un  seul  par  une  sorte  de 
greffe  ou  de  souci ure  naturelle,  les  formes  cristallines  sont  tou- 
jours des  polyèdres  convexes,  leurs  angles  étant  tous  saillants; 
ainsi  l'on  ne  voit  jamais  d'angles  rentrants  dans  un  cristal  simple. 

Ajoutons  encore  que,  sauf  les  cas  assez  rares  où  les  cristaux 
affectent  une  forme  tétraédrique,  la  symétrie  de  leur  forme  est 
telle,  que  leurs  faces  sont  égales  et  parallèles  deux  à  deux;  il  en 
résulte  que  généralement  les  cristaux  peuvent,  sous  le  rapport  de  la 
forme,  sinon  sous  celui  de  la  structure  intérieure,  être  partagés 
en  deux  moitiés  similaires,  au  moyen  de  plans  passant  par  le 
centre. 

Nous  avons  dit  que  les  formes  cristallines  étaient  toujours  ré- 
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guHères  ou  symétriques,  en  ce  «ens  qu'il  existe  toujours  une 
certaine  loi  qui  règle  la  disposition  générale  de  leurs  parties  ter- 
minales, et  le  mode  de  répétition  de  celles  de  ces  parties  qui  «ont 
homologues,  c'est-à-ditc  semblables  entre  elles  et  semblablement 
placées  relativement  au  centre  de  figure, ou  à  certains  axes  qu'on 
peut  appeler  axes  de  symétrie.  Ces  axes  sont  des  lignes  droites 
qui  se  croisent  au  centre  du  cristal  et  qui  vont  aboutir  soit  à 
deux  angles  solides  opposés,  soit  au  milieu  de  deux  faces  ou 
de  deux  arêtes  pareillement  opposées.  Ce  sont  comme  les  lignes 
principales  de  la  charpente  du  cristal,  celles  qui  règlent  l'ordon- 
nance de  ses  parties  extérieures,  et  qui  déterminent  le  nombre, 
la  figure  et  les  positions  de  chaque  sorte  d'angles  ou  de  faces. 

Les  solides  réguliers  de  la  géométrie  nous  offrent  le  plus  haut 
degré  de  symétrie  qu'un  polyèdre  puisse  atteindre.  Le  caractère 
essentiel  de  ces  solides  consiste  en  ce  que  chaque  sorte  de  partie 
terminale  (face,  arête  ou  angle  solide)  s'y  répète  le  plus  possible, 
sans  changer  de  valeur,  ce  qui  fait  qu'il  n'y  a  dans  ces  sortes  de 
polyèdres,  qu'une  seule  espèce  d'angle  plan,  une  seule  espèce 
d'arête  ou  d'angle  dièdre,  une  seule  espèce  d'angle  solide.  On 
sait  qu'il  n'existe  que  cinq  corps  de  ce  genre,  qui  sont  :  le  tétraè- 
dre régulier,  le  cube,  l'octaèdre,  le  dodécaèdre  et  l'icosa£dre 
réguliers.  De  ces  cinq  polyèdres,  les  trois  premiers  se  rencontrent 
parmi  les  cristaux;  les  deux  autres  ne  sont  pas  possibles,  d'après 
les  lois  connues  de  la  cristallisation. 

L'irrégularité  la  plus  grande  dans  les  polyèdres  est  facile  à  con- 
cevoir :  c'est  le  cas  d'un  polyèdre  dans  lequel  il  n'y  a  point  de 
répétition  de  parties  égales,  et  partant  aucune  disposition  symé- 
trique. Entre  la  régularité  absolue  et  l'irrégularité  complète,  on 
sent  qu'il  existe  une  multitude  de  degrés  intermédiaires;  ce  sont 
les  formes  plus  ou  moins  symétriques  auxquelles  la  plupart  des 
cristaux  appartiennent,  et  dont  le  degré  ou  le  caractère  particu- 
lier de  symétrie  se  détermine  par  une  certaine  loi  de  répétition 
et  de  distribution  des  parties  terminales  (faces,  arêtes  ou  angles 
solides)»  à  l'égard  d'un  certain  système  d'axes. 

Deux  polyèdres  peuvent  être  semblables  de  figure,  ou  simple- 
ment semblables  de  symétrie.  Dans  le  premier  cas,  ils  nous  of- 
frent la  similitude  absolue,  telle  qu'on  la  considère  en  géométrie; 
et  leurs  parties  terminales  sont  non-seulement  disposées  de  la 
même  manière,  mais  encore  semblables  chacune  à  chacune. 
Dans  le  second  cas,  les  deux  polyèdres  diffèrent  par  la  figure  et 
même  par  le  nombre  de  leurs  parties  terminales;  mais  celles-ci 
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sont  toujours  ordonnées  suivant  la  même  loi,  en  sorte  qu'il  y  a 
dans  la  structure  de  ces  polyèdres  une  analogie  de  plan  mani- 
feste, un  même  caractère  de  symétrie.  On  verra  bientôt  que  les 
formes  d'aspect  différent,  et  qui  possèdent  la  même  symétrie,  sont 
celles  qu'il  est  possible  de  rapporter  à  un  même  système  d'axes 
et  de  transformer  Tune  dans  l'autre,  à  l'aide  de  modifications, 
qui  consistent  dans  le  remplacement  des  angles  ou  des  arêtes 
d'une  forme,  par  un  ensemble  de  facettes  ayant  la  même  symé- 
trie que  les  parties  qu'elles  remplacent. 

$  3.     Aperçu  de  la  constitution  moléculaire  des  cristaux.  —  Con- 
ditions géométrique*  et  physiques  de  leur  symétrie. 

Avant  de  pousser  plus  loin  l'étude  des  formes  cristallines  et 
la  considération  de  leurs  ares  de  symétrie,  nous  avons  besoin 
de  revenir  sur  ces  notions  fondamentales  relatives  à  la  consti- 
tution moléculaire  des  minéraux,  que  nous  nous  sommes  con- 
tenté jusqu'ici  d'emprunter  aux  sciences  physiques  où  elles  sont 
généralement  admises.  Nous  avons  besoin  de  les  préciser  davan- 
tage et  de  les  suivre  dans  leurs  conséquences  les  plus  immédiates, 
parce  qu'elles  nous  seront  d'une  grande  utilité  pour  éclairer  notre 
marche.  On  sera  libre,  si  on  le  7eut,  de  ne  les  accepter  que 
provisoirement  à  titre  d'hypothèses  ;  mais  on  ne  tardera  pas  à 
reconnaître  qu'elles  satisfont  si  bien  à  toutes  les  conditions  des 
phénomènes  à  expliquer,  qu'il  ne  sera  plus  possible  de  les  ré- 
voquer en  doute  ;  et  l'on*se  convaincra  ainsi  qu'elles  réunissent 
à  l'importance  d'un  premier  principe,  toute  la  valeur  d'une  vé- 
rité physique  des  mieux  démontrées. 

Nous  avons  dit  que  chaque  molécule  est  un  groupe  de  molé- 
cules plus  petites  ou  d'atomes  qui,  dans  la  même  substance, 
sont  toujours  réunis  en  mêmes  nombres  et  dans  le  même  ordre, 
en  sorte  que  la  molécule  de  chaque  corps  a  un  type  de  compo- 
sition ,  de  structure  et  de  forme  parfaitement  déterminé.  Les 
chimistes,  comme  les  cristallographes,  ont  été  conduits  à  re- 
connaître que  la  molécule  de  tout  corps,  capable  de  cristalliser, 
est  nécessairement  polyatomique ,  que  ee  corps  soit  chimique- 
ment simple  ou  composé  :  s'il  est  simple,  les  atomes  composants 
réunis  autour  d'un  centre  commun  dans  un  état  d'équilibre  plus 
ou  moins  stable,  sont  semblables  entre  eux  ;  en  cas  contraire,  ils 
sont  de  nature  différente.  Et  de  même  que  les  molécules  phy- 
siques ne  se  touchent  pas  dans  lé  réseau  qui  constitue  le  cristal, 
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de  même  les  atomes  pondérables  ne  se  touchent  pas  non  plus 
dans  chacun  de  ces  petits  groupes  moléculaires  qui  forment  les 
nœuds  du  réseau  ;  il  faut  encore  admettre  qu'ils  sont  à  distance 
les  uns  des  autres  :  nous  aurons  occasion  de  citer  bientôt  des 
faits  qui  montrent  clairement  que  les  molécules  physiques 
éprouvent,  dans  certains  cas,  de  petits  changements  de  forme 
et  de  volume,  de  petites  dilatations  ou  contractions  qu'on  ne 
saurait  comment  expliquer,  sans  cette  condition  nouvelle. 

Il  suit  de  là  que  la  forme  des  molécules  physiques  est  déter- 
minée par  le  nombre  et  la  disposition  relative  des  atomes ,  et 
principalement  de  ceux  qui  sont  placés  à  la  surface  du  groupe. 
Si,  par  la  pensée,  on  considère  à  part  ces  atomes  périphériques, 
ils  figureront  dans  l'espace  les  sommets  d'un  polyèdre  convexe, 
auquel  on  pourra  donner  le  nom  de  polyèdre  moléculaire  :  ce 
polyèdre  sera  l'enveloppe  extérieure,  la  forme  générale  et  repré- 
sentative du  groupe  moléculaire.  Pour  le  construire,  il  faut  con- 
cevoir que  par  les  centres  de  deux  atomes  extérieurs  on  mène 
un  plan,  et  qu'on  le  fasse  mouvoir  jusqu'à  ce  qu'il  vienne  à  pas- 
ser par  un  ou  plusieurs  des  autres  atomes  du  groupe,  sous  la 
condition  de  laisser  d'un  seul  et  même  côté  tous  ceux  qui  se 
trouvent  en  dehors  du  plan.  Les  atomes  ainsi  touchés  par  ce 
plan  détermineront  une  des  faces  polygonales  du  polyèdre  cher- 
ché; et  l'on  aura  successivement  toutes  les  autres,  en  conduisant 
de  la  même  manière  de  nouveaux  plans  par  les  côtés  des  faces 
déjà  obtenues  (i). 

(1)  Quelques  savants  ont  soutenu  l'opinion  que  la  forme  des  molécules  des 
cristaux  est  plutôt  spbéroldale  que  polyédrique  (Hooke,  Huyghcns,  Wollaston, 
Dana).  On  peut  sans  doute  attribuer  aux  derniers  atomes  delà  matière  la  forme 
sphérique,  comme  étant  la  forme  la  plus  simple  ou  la  plus  naturelle,  à  moins 
qu'on  ne  préfère  admettre,  avec  Ampère,  que  ces  éléments  extrêmes  ne  soient 
que  de  simples  points  matériels,  sans  volume  sensible,  et  destinés  seulement  à 
servir  de  centres  à  des  forces.  Mais  quant  aux  molécules  intégrantes  des  cris- 
taux, il  faut  de  toute  nécessité  qu'elles  aient  par  elles-mêmes,  ou  qu'elles  ac- 
quièrent au  moment  de  la  cristallisation,  des  axes  déterminés  de  position  et  de 
grandeur,  sans  quoi  il  serait  impossible  de  se  rendre  compte  des  phénomènes 
que  nous  offrent  les  cristaux.  Aussi,  les  partisans  de  cette  théorie  moléculaire 
se  représentent-ils  les  molécules  cristallines  comme  des  sphéroïdes  à  axes  gè> 
néralement  inégaux,  dans  lesquels  un  certain  système  de  diamètres  conjugués 
se  distingue  des  autres,  comme  directions  de  forces  prédominantes,  en  sorte  que 
ces  diamètres  particuliers  deviennent  par  là  de  véritables  axes  cristallographi- 
ques.  (Voir  le  Système  de  Minéralogie  de  Dana,  p.  147;  1854).  Hais,  s'il  en 
est  ainsi,  il  suffit  de  mener,  par  l'extrémité  de  chacun  de  ces  diamètres,  un 
plan  tangent  au  sphéroïde  moléculaire,  pour  obtenir  un  parallélipipède  cir- 
conscrit, qui  aura  les  mêmes  axes,  et  qu'on  pourra  substituer  à  la  molécule 
spbéroldale,  dans  toutes  les  considérations  théoriques,  comme  dans  tous  les  cal- 
culs relatifs  aux  cristaux. 
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Supposons  que  quatre  atomes  (simples  ou  composés)  se  pla- 
cent à  distance  les  uns  des  autres  autour  d'un  point  central;  ils 
figureront  dans  l'espace  un  tétraèdre  (fig.  4,  pi-  I)*  Ce  tétraèdre 
sera  régulier,  si  les  atomes  composants,  étant  de  même  nature  et 
de  même  forme,  se  sont  placés  à  des  distances  égales;  il  sera 
plus  ou  moins  irrégulier,  si,  par  suite  d'un  changement  dans  la 
nature,  la  forme  ou  la  direction  des  atomes  composants,  les  dis- 
tances des  quatre  atomes  ne  sont  pas  les  mêmes.  Six  atomes, 
groupés  autour  d'un  centre  vide ,  pourront  donner  un  octaèdre 
(fig.  5),  ou  un  prisme  droit  triangulaire  (fig.  6).  Huit  atomes 
pourront  former  un  parallèlipipède  (fig.  7);  douze  atomes,  un 
prisme  hexagonal  (fig.  8).  Les  molécules  des  corps  cristallisés 
peuvent  donc  être  considérées  comme  ayant,  aussi  bien  que 
les  cristaux  eux-mêmes,  des  faces,  des  arêtes  et  des  axes;  elles 
n'exercent  donc  pas  en  tous  sens  des  attractions  égales,  et  Ion 
doit  les  regarder  comme  douées  d'une  sorte  de  polarité. 

§  4*     De  la  nature  des  axes  d'un  cristal,  et  de  leuns  différents 
degrés  de  symétrie  ou  caractères  de  polarité» 

Des  qu'on  admet  qu'un  crbtal  est  un  réseau  formé  par  un 
entrecroisement  de  files  droites  et  parallèles  de  molécules  polyé- 
driques, il  est  bien  aisé  de  se  faire  une  idée  juste  de  ce  que  sont 
en  réalité  (c'est-à-dire  au  double  point  de  vue  de  la  géométrie 
et  de  la  physique)  les  faces,  les  arêtes  et  les  axes  d'un  cristal. 

Une  face  n'est,  à  vrai  dire,  que  la  dernière  des  lames  ou  cou- 
ches planes  de  molécules,  qui,  par  leur  superposition,  engen- 
drent le  réseau  massif  :  c'est  un  réseau  plan ,  tel  que  ceux  que 
représentent  les  figures  16  et  17.  Ces  figures  montrent  en  même 
temps  que  chaque  lame  a  deux  côtés  (l'un  supérieur,  l'autre  in- 
férieur), qui  peuvent  être  semblables  ou  dissemblables,  selon  la 
forme  et  la  disposition  particulière  des  molécules  intégrantes. 
Cette  bilatéralité  des  faces  est  un  fait  qu'il  importe  de  ne  pas 
perdre  de  vue  :  un  cristal  formé  par  la  superposition  de  couches 
pareilles  à  celle  qu'on  voit  figure  17,  aurait  évidemment  ses 
deux  faces  opposées  dans  des  conditions  physiques  différentes. 

Une  arête,  un  axe  de  cristal,  n'est  qu'une  file  de  molécules 
polyédriques,  ayant  un  double  caractère  de  polarité  qui  dé- 
rive de  la  symétrie  propre  aux  molécules  mêmes  :  ce  caractère 
consiste  en  ce  qu'elles  ont  un  certain  nombre  de  côtés,  égaux  ou 
inégaux,  et,  en  même  temps,  deux  extrémités  ou  pâles  termi- 
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aa*x,  semblables  ou  dissemblables.  La  file  moléculaire,  repré- 
sentée fig.  9,  et  qui  est  formée  de  prismes  hexagonaux,  apposés 
par  leurs  bases ,  a  évidemment  six  pans  ou  faces  latérales ,  six 
eôtés  égaux  ;  en  sorte  qu'on  peut  dire  qu'elle  est  sex-latérale,  ou 
à  symétrie  se n aire.  Si  cette  file  est  extérieure  dans  le  cristal  et 
commune  à  deux  faces  voisines,  ce  sera  une  arête  :  si  elle  passe 
par  le  centre  du  cristal,  et  qu'elle  aille  aboutir  soit  au  milieu  de 
deux  faces  parallèles,  soit  au  milieu  de  deux  biseaux  ou  arêtes 
opposées,  ou  aux  sommets  de  deux  pointements  ou  angles  solides, 
ee  sera  ce  que  l'on  nomme  communément  un  axe  du  cristal  ;  et, 
en  désignant  cet  axe  par  A,  on  pourra  marquer  son  caractère  de 
symétrie  latérale  par  le  symbole  A*. 

La  figure  io  représente  une  file  moléculaire  composée  de 
cubes  ou  de  prismes  à  bases  carrées  :  c'est  un  axe  quadrilatéral 
ou  à  symétrie  quaternaire  (A*).  La  figure  1 1  représente  un  axe 
trilatéral  ou  à  symétrie  ternaire  (A1)  ;  la  figure  i  a ,  un  axe  bilaté- 
ral, dans  lequel  les  côtés  égaux  ne  se  répètent  que  par  deux , 
et  dont  la  symétrie  est  simplement  binaire  (A*).  La  figure  i3  re- 
présente une  file  moléculaire,  composée  de  tétraèdres  réguliers 
groupés  par  leurs  arêtes  :  il  est  aisé  de  voir  que  cette  file  a  quatre 
côtés  semblables ,  mais  alternativement  inverses  les  uns  à  l'é- 
gard des  autres  :  c'est  bien  encore  un  axe  quadrilatéral,  mais  à 
côtis  alternes,  ce  que  l'on  peut  exprimer  par  le  symbole  8Af,  pour 
lç  distinguer  du  signe  A*,  qui  représente  un  axe  dont  tous  les 
côtés  sont  à  la  fois  égaux  et  de  position  semblable.  La  figure  i4 
représente  de  même  une  file  de  cubes  ou  de  rhomboèdres  à  six 
eôtés  alternes  (8A3). 

On  remarquera  que  toutes  les  files  mentionnées  jusqu'ici  nous 
offrent  deux  pôles  (faces ,  arêtes  ou  pointes  terminales)  absolu- 
ment pareils,  ce  que  nous  exprimerons  en  disant  que  les  files  sont 
isopolzires.  Mais  si  les  molécules  composantes  du  cristal  étaient 
des  tétraèdres ,  elles  formeraient  dans  certaines  directions  des 
files  semblables  à  celle  que  représente  la  figure  1 5  :  ces  files  au- 
raient leurs  pôles  terminaux  dissemblables,  puisque  dans  cha- 
cune d'elles  les  molécules  tournent  une  de  leurs  pointés  vers  une 
extrémité,  et  une  de  leurs  faces  vers  Fautre  :  elles  seraient  hété- 
ropolaires.  Un  axe  hétéropolaire,  du  genre  de  celui  que  repré- 
sente la  figure  1 5,  pourrait  être  désigné  par  le  symbole  A.8. 

Les  conditions  particulières  de  polarité  d'un  axe  déterminent 
sa  symétrie  propre,  laquelle  dérive  de  cejle  de  la  molécule  elle- 
même;  cette  symétrie  se  transmet  ensuite  à  la  masse  du  cristal, 
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qui  la  reproduit  dans  sa  structure;  car  «lie  n'est  qu'un  faisceau 
parallèle  de  files  moléculaires  semblables  ;  et  de  cette  structure 
elle  passe  à  la  forme  extérieure ,  où  l'on  retrouve  toujours  son 
empreinte.  Les  axes,  on  se  le  rappelle,  vont  aboutir  à  des  par- 
ties terminales  de  trois  sortes,  qui  sont  :  des  faces  simples,  qu'en 
langage  technique  ou  descriptif  on  nomme  des  troncatures,  des 
doubles-faces  ou  arêtes  solides  (qu'on  nomme  des  biseaux) ,  des 
angles  solides  à  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  faces  culmi- 
nantes, qu'on  appelle  des  pointements.  Des  parties  de  forme 
analogues  correspondent  aux  côtés  de  ces  axes.  Ces  trois  sortes 
de  parties  terminales,  prises  ensemble,  sont  souvent  nommées, 
et  avec  quelque  raison ,  les  membres  du  cristal  :  ce  sont  en  effet 
comme  des  appendices  extérieurs,  dont  la  disposition  et  la  ré- 
pétition se  règlent  toujours  sur  la  symétrie  des  axes  intérieurs» 
aux  côtés  ou  pôles  desquels  elles  correspondent,  comme  la  dis- 
position des  membres  chez  les  animaux  est  prescrite  par  la 
forme  et  la  symétrie  du  système  nerveux  interne. 

Maintenant,  le  caractère  de  symétrie  d'un  axe,  que  l'œil  re- 
connaîtrait directement,  si  nous  pouvions  apercevoir  les  molé- 
cules du  cristal,  peut  se  déterminer  par  un  moyen  indirect,  mais 
parfaitement  sûr,  et  aussi  sûr  que  l'intuition  elle-même,  par  la 
correspondance  exacte  des  membres,  ou  parties  terminales  de  la 
forme  cristalline  avec  les  côtés  ou  les  extrémités»  des  axes  qu'elles 
regardent.  Ces  côtés  ou  extrémités  sont  comme  des  espèces  de 
pôles  ou  de  centres  d'action,  qui  exercent  une  influence  marquée 
sur  la  configuration  extérieure  du  cristal,  dans  la  région  tournée 
▼ers  eux  :  la  même  influence,  quand  ils  sont  semblables,  et  une 
influence  différente  quand  ils  ne  sont  pas  de  même  nature.  On 
pourrait  comparer  les  pôles  terminaux  (o*  pôles  proprement 
dits)  aux  pôles  des  aiguilles  aimantées,  et  les  pôles  latéraux,  ou 
les  côtés  des  axes,  à  ceux  des  rayons  de  lumière  polarisés.  La  dis- 
.  position  des  parties  terminales  est  donc  la  manifestation  exté- 
rieure de  la  polarité  des  axes,  et  par  suite  de  la  symétrie  molé- 
culaire, elle  la  traduit  exactement  et  la  retrace  fidèlement  à 
nos  yeux.  Cette  disposition  reste  la  même,  bien  que  la  forme 
cristalline  puisse  varier  dans  le  même  corps,  parce  que  cette  va- 
riation a  toujours  lieu  avec  conservation  du  même  type  ou  ca- 
ractère général  de  symétrie.  Cela  tient,  comme  on  le  verra  bien- 
tôt, à  ce  que  dans  ce  changement  de  forme  extérieure,  des 
membres  d'espèces  différentes  se  remplacent  toujours  les  uns 
les  autres  en  mêmes  nombres  et  dans  les  mêmes  positions  rela- 
Court  de  Minéralogie.    Tome  I.  3 
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ttveè;  c'est  en  quelque  sorte  un  plréïKttfiéfie  de  substitution  qui 
sfopêrè  entre  des  parties  de  forttie,  parfaitement  équivalentes 
abus  lé  rapport  de  la  gytaétrite  générale.  Aussi;  toutes  les  fbnrieS 
diverses  sous  lesquelles  un  ntéme  minéral  se  présente  cristallisé, 
dfct-etles  là  rttême  symétrie,  c'est-à-dire  des  axes  en  thème  nota- 
ire, disposés  et  inclinés  entre  eu*  de  ta  même  manière,  et  *es- 
fUtetivement  doués  dtt  même  caractère  de  polarité. 

£  5.     Variation  possible  du  caractère  de  symétrie  ou  de  polarité 
dans  un  mène  système  (taxes  géométriques. 

Mafcn  fcaiénre  tfystèftiis  d'aras  géométrique*  garde  tottfjotir* 
le  wène  caractère  àe  polarité  <ftnarto«s  le*  cristaux  de  la  ta&i&€ 
espion  minérale,  il  importe  de  remarquer  çue,  d'une  espèce  à 
isfte  autre,  ri  peut  ehaffge*  de  propriétés  physiques  et  de  polarité 
par  conséquent,  porte  qtf  il  peut  être  produit  par  des  molécule* 
de  fofcmé*  différentes*  àssentMées  d'ailleurs  de  fàataiêPe  à  eéto- 
pééer  toujours  un  mt.ifte  réseau  ârisfialKm 

La  figure  iB,  pi.  I,  représenté  litt  iêêesta  k  ftiatlles  cubiques, 
ftruié  par  des  mtâéctiles  de  (orme  cubique-,  et  composant  toi 
cfristbl  de  même  forme.  Dans  ce  réseau,  chacun  des  trois  axes 
rVdtittgulaires,  qui  tout  aboutir  au  milieu  des  faces  du  crïàtiâf, 
s&ttt  dès  axés  iéopolatrés  et  quadrilatéraux  {A*).  Il  étt  résulte  que, 
dtt*  ée  cristal,  tous  leà  angles  solides  sont  pbysiquetAent  iden- 
tiques ;  il  en  est  de  même  de  toutes  les  diagonales  des  faces  et 
de  totftes  les  âreteS; 

ta  figure  19  représente  un  autre  réseau  cùfciqtïe  tbftné  de 
tétraèdres  réguliers.*Dans  ces  tétraèdres ,  aussi  bien  que  dans 
lès  cubes,  il  existe  des  a*és  égaux  et  Rectangulaires  au  nombre 
dfe  trois  :  ce  sont  ceux  qui  Vont  aboutir  au  milieu  des  arêtes  op- 
posées. Il  suffit  de  remplacer  les  cubes  de  la  figure  18  par  des 
tétraèdres  tournés  de  manière  que  leurs  axes  soient  parallèles  à 
Ceux  des  premières  diolécules,  pour  obtenir  le  réseau  cubique» 
ffgUre  19. 'Dans  ce  réseau,  les  trois  .axes  rectangulaires  ont  un 
caractère  différent  de  polarité  :  ce  sont  évidemment  des  axes 
quadrilatéraux  à  côtés  alternes  (sÂfl);  et  dans  le  cristal  cubique, 
qui  résulte  d'un  pareil  assemblage ,  les  angles  solides  ne  sont 
identiques  physiquement  que  quatre  à  quatre  ;  les  diagonales 
île  le  sont  que  six  à  six,  de  manière  qu'il  existe  une  différence 
entre  les  deux  diagonales  d'une  même  face.  Quant  aux  arêtes, 
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elles  sont  toutes  identiques  et  présentent  encore  la  symétrie  bi- 
latérale, comme  celles  du  oube  précédent. 
^  La  figure  20  représente  un  troisième  réseau  cubique  formé 
de  molécules  d'une  autre  forme  encore  :  ces  molécules  sont 
de  petits  dodécaèdres  à  douze  faces  pentagônales,  toutes  égales 
entre  elles.  Ces  dodécaèdres,  qu'on  voit  dans  un^e  espèce  miné- 
rale très-commune  (la  pyrite) ,  ne  sont  pas  des  dodécaèdres  ré- 
guliers i  mais  ils  ont  encore  un  caractère  qui  les  rapproche  des 
cubes,  ou  des  tétraèdres  réguliers  des  deux  cas  précédents  :  c'est 
*  d'avoir  trois  axes  égaux  et  rectangulaires,  et  c'est  là  ce  qui  permet 
de  les  ranger  en  un  troisième  réseau  cubique,  comme  on  le  voit 
figure  20.  Dans  le  cube  total  que  représente  cette  figure,  le* 
trois  axes  rectangulaires  ont  encore  un  caractère  âe  polarité  tout 
particulier-,  ce  sont  des  axes  isopolaires  bilatéraux  (A1).  Tous  les 
angles  solides  du  cube  sont  physiquement  identiques;  il  en  est 
de  même  de  toutes  les  diagonales  et  de  toutes  les  arêtes  ;  mais 
telle  est  la  structure  des  files  moléculaires,  qui  sont  parallèles  à 
tune  de  celles-ci  sur  deux  faces  adjacentes  du  cube,  que  les 
choses  ne  sont  plus  disposées  symétriquement  à  droite  et  à 
gauche  de  la  même  arête.  En  d'autres  termes ,  il  existe  une  dif- 
férence physique  entre  les  files  de  molécules  qui,  sur  une  même 
face ,  sont  parallèles  aux  arêtes  et  perpendiculaires  entre  elles. 
On  voit  donc,  par  ce  qui  précède,  qu'il  existe  au  moins  trois  ré- 
seaux cubiques  à  molécules  différentes ,  et ,  par  suite ,  trois  es- 
pèces de  cubes  essentiellement  distinctes  par  leur  structure,  pac 
le  caractère  de  polarité  de  leurs  axes,  et,  en  un  mot,  par  leur 
symétrie. 

$  6.     Division  des  formes  cristallines.  — -  Formes  simples. 
— -  Formes  composées. 

Les  formes  cristallines  se  partagent  en  formes  simples  et  en 
formes  composées.  Les  formes  simples  sont  celles  qui  sont  limi- 
tées par  des  faces  homologues,  c'est-à-dire  égalés,  semblables 
et  semblablement  placées.  Les  formes  composées  résultent  de 
différents  ordres  de  faces,  dont  chacun  se  rapporte  à  une  forme 
simple  particulière  :  on  leur  donne  souvent  le  nom  de  combi-  . 
nuisons,  parce  qu'elles  peuvent  toujours  être  considérées  comme 
le  résultat  de  la  combinaison  ou  de  la  réunion  en  un  seul  tqut 
dé  plusieurs  formes  simples.  On  verra  bientôt  comment  cette 
espèce  de  combinaison  est  possible.  Une  forme  composée  est 
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donc  toujours  décomposable  en  formes  élémentaires  ou  sim- 
ples :  cette  décomposition  est  ce  qu'on  nomme  le  développement 
ou  l'analyse  des  formes  composées.  Les  arêtes  ou  les  angles  où 
se  rencontrent  les  faces  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre  de 
fermes  simples,  s'appellent  arêtes  ou  angles  de  combinaison. 

Les  formes  simples  se  distinguent  en  deux  catégories  :  les 
lorwesfinies  ou  closes,  dont  les  faces  embrassent  un  espace  fini 
ou  limité  de  toutes  parts,  et  composent  par  conséquent  à  elles 
seules  un  cristal  complet  :  tels  sont  le  cube,  l'octaèdre  régulier, 
le  tétraèdre  régulier,  etc.  ;  et  les  fermes  indéfinies  ou  ouvertes, 
dont  les  faces  ne  limitent  l'espace  qu'elles  comprennent  que  de 
certains  côtés,  et  le  laissent  indéfini  dans  d'autres  sens  :  il  est 
bien  entendu  que  ces  dernières  ne  peuvent  pas  composer  toutes 
seules  un  cristal  complet,  et  que,  par  conséquent ,  si  on  les  ob- 
serve sur  un  pareil  cristal ,  c'est  qu'elles  y  sont  en  combinaison 
avec  d'autres  formes,  soit  fermées,  soit  ouvertes.  Ainsi ,  dans  le 
prisme  hexagonal  (fig.  54*  pi-  VI)  qui  représente  une  des  formes 
du  calcaire  spatbique  et  de  l'émeraude,  les  six  faces  verticales, 
si  on  les  considère  seules,  donnent,  par  leur  prolongement ,  un 
prisme  indéfini  à  six  pans,  qui  est  une  forme  simple  ;  les  deux 
plans  horizontaux,  qui  servent  de  bases  dans  le  cristal  naturel  et 
qui  sont  seuls  de  leur  espèce,  donnent  de  même,  par  leur  pro- 
longement, une  autre  forme  simple  ouverte,  une  sorte  de  table 
ou  de  tranebe  indéfinie,  limitée  seulement  dans  le  sens  de  son 
épaisseur.  Ces  formes  indéfinies,  faisant  toujours  partie  de  for- 
mes composées,  sont  aussi  appelées,  pour  cette  raison,  des  for* 
mes  partielles  (Parti alfbrmen  ;  Theilgestalten,  Naumann). 

Les  formes  ouvertes  sont  tabulaires  ou  prismatiques,  selon 
qu'elles  se  composent  de  deux  faces  seulement,  parallèles  entre 
elles,  ou  bien  de  trois,  quatre,  ou  un  plus  grand  nombre  de 
faces,  toutes  parallèles  à  un  même  axe  placé  à  égales  distances 
de  chacune  d'elles.  Naumann  a  proposé  le  nom  de  pinakoïde 
pour  désigner  la  première  espèce  de  formes  simples,  que  d'au- 
tres minéralogistes  appellent  simplement  une  table.  Les  formes 
prismatiques  se  distinguent  par  la  figure  de  leur  section  trans- 
•  vernie,  qui  peut  être  un  triangle  équilatérai,  un  hexagone  ré- 
gulier, un  carré,  un  rhombe,  etc.  De  là  les  noms  de  prismes 
équilatérai,  hexagonal,  carré  ou  quadratique,  rhombique,  etc.  Le 
prisme  rhombique  est  quelquefois,  dans  les  combinaisons ,  di- 
visé en  deux  biseaux  ou  assemblages  cunéiformes  de  faces,  qui 
se  montrent  l'un  d'un  côté  du  cristal,  et  l'autre  du  côté  opposé. 
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Dans  le  cas  où  ces  biseaux  ont  leur  arête  horizontale ,  ils  offrent 
Faspect  d'un  toit,  ce  qui  fait  qu'on  les  désigne  souvent  par  le  nom 
de  dôme. 

S  7.     Nomenclature  des  formes  simples. 

Il  est  bon  d'avoir  aussi  des  noms  pour  désigner  les  formes 
simples  fermées,  qui,  avec  les  précédentes,  peuvent  être  consi- 
dérées comme  les  éléments  de  toutes  les  formes  cristallines. 
Voici  les  règles  que  l'on  suit  ordinairement  dans  leur  nomen- 
clature. Les  dénominations  expriment  tantôt  la  nature  des  faces 
du  solide,  tantôt  leur  nombre,  et,  dans  quelques  cas,  l'aspect 
général  de  la  forme. 

i°  La  nature  des  faces.  —  C'est  ainsi  qu'on  nomme  rhom- 
boèdre, un  solide  terminé  par  des  rhombes  égaux.  On  appelle 
rhombe  ou  losange,  un  parallélogramme  obliquante  à  côtés 
égaux.  Il  peut  exister  plusieurs  genres  de  polyèdres  à  faces  rhom- 
bes, le  nombre  total  des  faces  pouvant  varier.  Le  nom  de  rhom- 
boèdre a  été  appliqué  exclusivement  au  plus  simple  de  tous,  celui 
qui  est  composé  de  six  faces.  Tel  est  le  solide  représenté  par  la 
figure  69,  pi.  VU.  On  voit,  figure  4,  pi.  IV,  un  autre  polyèdre  ter- 
miné par  des  rhombes  égaux,  au  nombre  de  douze  :  on  lui  donne 
le  nom  particulier  de  rhombo-dodécaèdre.    » 

On  appelle  trapézoèdre,  un  solide  terminé  par  des  trapézoides 
égaux.  En  géométrie,  le  trapèze  est  un  quadrilatère,  dont  deux 
côtés  seulement,  parmi  les  opposés,  sont  parallèles.  En  cristallo- 
graphie, un  trapézoïde  est  un  quadrilatère,  dont  deux  côtés  seu- 
lement sont  égaux  parmi  les  adjacents  et  non  pas  les  quatre 
côtés,  comme  dans  le  rhombe.  Si  deux  côtés  adjacents  étant 
égaux  dans  un  quadrilatère,  les  deux  autres  sont  aussi  égaux 
entre  eux,  mais  non  avec  les  premiers,  le  trapézoïde  est  alors 
symétrique  (fig.  3i,  pi.  II).  On  voit  que  dans. ce  cas  il  peut  être 
partagé  par  une  de  ses  diagonales  en  deux  triangles  isoscèles,  de 
base  commune  et  de  hauteur  différente,  et  qu'il  est  digrammi- 
quey  ou  à  deux  sortes  d'arêtes.  Les  figures  10,  pi.  IV,  et  34,  pi.  V, 
représentent  des  trapézoèdres  à  douze  et  vingt-quatre  faces  sy- 
métriques. Si  le  cas  dont  il  vient  d'être  question  n'a  pas  lieu, 
le  trapézoïde  est  tri-yrammique  ou  à  trois  sortes  d'arêtes;  il  est 
irrégulier  ou  non  symétrique  (fig.  3a,  pi.  11).  La  figure  44?  pi-  VI, 
représ|nte\in  trapézoèdre  à  vingt-quatre  faces  non  symétriques, 
l'une  des  formes  qui  caractérisent  le  mieux  la  cristallisation  de 
la  pyrite  commune. 
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On  nomme  scaténoèdre,  Un  solide  terminé  par  des  triane 
scalènes  égaux.  Les  figures  90  et  9g,  pi.  VIH,  représentent  dç^s 
scalénoèdres  à  six,  douze.....  faces/ 

*  On  appelle  de  même  isoscéloèdre  (ou  deltoèdré),  un  solide  com- 
posé de  triangles  isoscèles  égaux.  Tels  sont  lçs  polyèdres  de 
vingt-quatre  faces  représentés  par  les  figures  6  et  12,  pi.  IV. 

aS  Le  nombre  des  faces.  —  C'est  ainsi  qu'on  dit  :  tétraèdre, 
hexaèdre,  octaèdre,  dodécaèdre,  iposaèdre,  etc.,  pour  désigner  des 
solides  à  quatre,  six,  huit,  douze,  vingt,  etc.,  faces.  Mais  ces 
•actes  de  dénominations,  qui  expriment  en  un  seul  mot  le  nom- 
bre total  des  faces  dont  se  compose  le  polyèdre,  sont  toujours 
toèp-vagues,  parce  qu'il  peut  se  rencontrer  des  solides  différents 
qui  aient  le  même  nombre  de  faces,  celles-ci  étant  alors  de  fi- 
gure différente,  ou.  assorties  diversement  entre  elles  ;  c'est  pour 
éfelf  q u'ii  est  préférable  d'adopter  la  nomenclature  par  les  facteurs, 
dont  Hauy  et  plusieurs  cristaljographes  allemands  ont  fait  usage, 
et  qui,  sans  cesser  d'être  simple,  est  beaucoup  plus  précise  et 
plus  expressive  que  la  précédente.  Elle  consiste  à  représenter  le 
nombre  des  faces  décomposé  dans  ses  facteurs  ou  diviseurs, 
comme  on  le  voit  dans  les  dénominations  complexes  hexakù- 
9ébraèdre,triakis-octaèdre,  hexakis-dièdre,  etc.,  qui  veulent  dire 
six  fois  quatre  (ou  vingt-quatre)  faces ,  trois  fois  huit  (ou  vingt- 
quatre)  faces,  six  fois  deux  (ou  douze)  faces,  etc.  Seulement  nous 
croyons  qu'on  peut,  pour  plus  de  simplicité  et  par  euphonie,  sup- 
primer la  terminaison  akis  du  premier  terme ,  à  l'exemple  de 
Haiïy,  qui -a  nommé  kexa-tétraèdre  le  solide  à  vingt-quatre  faces 
(,fig.  6,  pi.  IV),  qui  représente  un  cube  pyramide,  c'est-à-dire 
un  cube  dont  toutes  les  faces  seraient  surmontées  d'une  pyra- 
■amide  droite  régulière.  Nous  dirons  donc  liexa-tétraèdre,  tri- 
octaèdre,  hexordièdre,  au  lieu  de  hexakis-tétraèdre,  triakis-oc- 
taidre,  hexakis-dièdre.  Ces  noms  n'offriront  aucune  ambiguïté, 
parce  que  nous  aurons  soin  de  généraliser  ce  mode  de  décom- 
position: on  peut  d'ailleurs,  comme  nous  le  faisons  ici,  séparer  les 
deux  facteurs  par  un  tréma  *-*,  auquel  on  conviendra  d'attacher 
la  même  valeur  qu'au  signe  ordinaire  de  la  multiplication  X*  En- 
fin, au  lieu  de  faire  cette  décomposition  d'une  manière  arbitraire, 
comme  les  cristallograpbes  allemands,  nous  proposons  de  choisir 
toujours  celle  que  le  solide  nous  offre  comme  de  lui-même  dans 
l'assortiment  naturel  de  ses  faces,  de  sorte  que  la  dénomination 
exprime  un  caractère  inhérent  &  la  forme  et  suffisant  pour  la  faire 
reconnaître.  Ainsi,  les  figures  6  et  12,  pi.  IV,  et  44>pl-  VI,  repré- 
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SCajent  toutes,  tfpte  un  solide  à  vingt-quatre  face?,  et  comme  vingt» 
jgjKtte  peut  se  décomposer  en  quatre  fois  six  ou  six  fois  qnafj^ 
en  trois  fois  huit  041  huit  fois  trois,  ç&  (Jeu*  fois  douze  ou  <1qujç 
fois  deux,  on  voit  que  ce  nombre  peut  être  exprimé  par  six  dé- 
nominations différentes;  or,  le  soUde  particulier  que  Ton  ve^yt 
Résigner  indique  lui-même  celle  de  ces  dénominations  que  Fqq 
4oit  choisir»  parce  que  le  noinhre  total  de  ses  faces  s'y  moitfw 
Partagé  naturellement  en  groupes  de  deux  ou  de  trois,  ou  4e 
quatre  faces,  répétés  un  certain  nombre  de  fois.  Par  conséqyçnf 
novu?  appellerons  avec  Hauy,  le  cube  pyramide  (fig.  6),  hçxatë 
truèdre,  et  non  pas  tétra-hexaêdre,  comme  le  fait  M»  G*  RoffÇt 
p$r  la  raison  que  cette  forme  ç$t  partagée  en  six  groupe^  <fe 
glaire  faces,  ou  qu'elle  a  six  angles  solides  tétraèdres,  ce  qui  esj 
son  caractère  distinctif.  Par  un  motif  semblable,  l'octaèdre  pyr^r 
injdé  (fig.  12)  sera  désigné  par  l'expression  Soclo-trièdre,  et  n.Qn 
l^r  celle  de  tri-octaèdre.  Le  solide  (fig.  44)  wra  nommé  dodéçar 
dièdre,  et  non  pas  di-dodécaèdre.  Cette  dernière  dénomination 
conviendra  parfaitement  au  contraire  pour  désigner  le  solide 
fig.  58,  pi.  VI,  parce  que  ses  faces  se  partagent  en  deux  groupes 
de  douze  faces,  ou  qu'il  est  caractérisé  par  ses  deux  angles  so- 
ifàe&  dodécaèdres. 

3°  L 'aspect  général  de  la  forme.  —  Les  octaèdres  à  faces  tf»a*r 
Çplalres  ayant  l'aspect  de  deux  pyramides,  réunies  par  leuijs  bar 
s£8,  on  pjeut  les  désigner,  par  l'expression  générale  de  di-pynmifa 
ojguftême  (comme  le  font  les  cristallographes  allemands)  par  c^U^ 
de  pyramide,  en  sous-entendant  le  mot  di  ou  double.  Le  soUde 
à  24  faces  (fig.  6)  ayant  l'aspect  d'un  cube  surmonté  de  pysar 
injldes,  on  peut,  comme  nous  l'avons  fait  ci-dessus,  le  désiguqr 
Çrès-bien  par  le  n»ol;  composé  de  cube  pyramide  (Pyranûdenwu>- 
fiîlt  Weiss.)»  De  même,  les  solides  représentés  fig.  3a  et  12  pw 
v.ent  être  désignés  par  les  mots  de  tétraèdre  pyramide  et  d 'octaèdre 
pyramide*. 

Le  solide  (fig.  ni,  pi.  IX)  qui  se  compose  de  quatre  triangles 
isoscèles  égaux,  présentant  la  double  apparence  d'un  coin,  vegs 
ses  deux  extrémités,  a  été  appelé  sphénoèdre. 

Le  dodéca-dièdre  (fig.  44)>  si  on  *e  compare  à  l'hexa*dtèdi£ 
ou  dodécaèdre  pentagonai  (fig.  42)>  semble  n'être  rien  autre 
chose  qu'un  solide  de  cette  dernière  espèce,  dont  les  faces  au- 
raient été  brisées  sur  une  ligne  correspondante  à  leur  axe  de 
symétrie  :  de  là  le  nom  de  dodécaèdre  à  faces  brisées,  ou  plus 
Simplement,  de  dodécaèdre  brisé  (Gebrochene  Dodekaeder,Weis*) 
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que  l'on  donne  quelquefois  à  ce  solide.  Pareillement,  le  dodéca- 
tétraèdre  ou  scalénoèdre  à  quarante-huit  faces  (fig.  i4)  pourrait 
être  nommé  trapézoèdre  brisé  (Gebrocliene  Trapezoëder). 

Tels  sont  les  moyens  auxquels  on  a  eu  recours  pour  assigner 
des  dénominations  particulières  aux  diverses  formes  simples  qui 
s'observent  parmi  les  cristaux  naturels  et  qui  sont  en  nombre 
limité.  Ajoutons  que  Ton  a  aussi  cherché  à  classer  ces  formes 
d'après  le  nombre  des  axes  de  symétrie  auxquels  on  peut  rap- 
porter l'ordonnance  de  leurs  faces.  11  existe  des  formes  dans  les- 
quelles chaque  axe  d'une  espèce  a  des  analogues  de  son  espèce, 
qui  le  répètent  dans  d'autres  directions,  comme  le  cube,  l'octaè- 
dre régulier,  le  rhombododécaèdre,etc.  On  les  nomme  des  formes 
à  plusieurs  axes  (Polyaxîge  Formen).  Il  en  est  d'autres,  au  con- 
traire, qui  possèdent  un  ou  plusieurs  axes  uniques  dans  leur 
espèce,  ou  sans  analogues,  comme  l'octaèdre  à  base  carrée 
(fig.  100),  et  l'octaèdre  à  base  rhombe  (6g.  ia6).  Ce  sont  des 
formes  à  un  axe  (einaxige  Formen). 

$  8.     Des  formes  composées. 

Les  formes  composées  résultent  de  la  combinaison  d'autant 
de  formes  simples  (ouvertes  ou  fermées)  qu'il  y  a  en  elles  de  fa- 
ces d'espèces  différentes.  Ces  formes  sont  en  nombre  infini  ;  les 
plus  importantes  d'entre  elles,  et  celles  qui  se  rencontrent  le 
plus  fréquemment,  sont  les  parallélipipèdes  ou  prismes  quaâran- 
gulaires  et  les  octaèdres.  Dans  les  prismes  en  général,  et  par  con- 
séquent aussi  dans  les  parallélipipèdes  considérés  comme  pris- 
mes quadrangulaires,  l'axe  du  prisme  doit  toujours  être  placé 
verticalement  :  les  pans  ou  faces  latérales,  qui  lui  sont  parallèles, 
ont  par  conséquent  aussi  une  position  verticale.  On  nomme  scc- 
tion  transverse,  la  coupe  prise  dans  un  prisme  par  un  plan  per- 
pendiculaire à  Taxe  ou  aux  arêtes  latérales.  Le  prisme  est  dit 
être  carréy  rectangle,  rhomhique  ou  rliomboïdique,  selon  que  sa 
section  transverse  est  un  carré,  un  rectangle,  un  rhombe  ou  un 
parallélogramme.  (Dans  les  mots  composés,  le  terme  rhomboïde 
sera  regardé  comme  synonyme  de  parallélogramme.)  Chacun 
des  prismes  que  nous  venons  de  considérer,  reçoit  une  seconde 
épithète  qui  indique  la  position  de  sa  base  relativement  à  l'axe, 
ou  mieux  relativement  aux  deux  sections  principales.  Dans  un 
prisme  quadrangulaire  obliquangle,on  appelle  sections  principales  j 
celles  qui  passent  par  l'axe  et  par  deux  arêtes  latérales  opposées. 
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Si  le  prisme  est  rectangulaire,  les  sections  principales  sont  celles 
qui  sont  menées  par  Taxe  perpendiculairement  à  deux  pans  op- 
posés. Cela  posé,  le  prisme  est  droit,  si  la  base  est  perpendiculaire 
à  l'axe  et  par  conséquent  aux  deux  sections  principales;  le  prisme 
est  simplement  oblique,  si  la  base  est  inclinée  sur  une  des  sections 
principales  et  perpendiculaire  sur  l'autre;  il  est  doublement  obli- 
que ou  bi-oblique,  si  sa  base  est  inclinée  sur  les  deux  sections  à 
la  fois.  Ainsi,  le  mot  prisme  sera  toujours  suivi  de  deux  dénomi- 
nations adjectives,  dont  la  première  indiquera  la  forme  de  la 
section  transverse  du  prisme,  et  la  seconde  la  position  droite  ou 
oblique  de  la  base.  A  l'aide  de  ces  conventions,  il  sera  facile  de 
distinguer  les  nombreuses  modifications  de  prismes  quadran- 
gulaires,  qui  se  rencontrent  parmi  les  produits  de  la  cristallisa- 
tion. Seulement,  nous  ferons  remarquer  que  la  première  des 
deux  épitbètes  se  rapportant  à  la  forme  de  la  section  transverse, 
et  non  à  celle  de  la  base,  il  pourra  être  utile,  et  même  né- 
cessaire dans  certains  cas,  de  faire  connaître  en  outre  la  figure 
de  la  base.  Mais  cette  addition  n'aura  lieu  que  fort  rarement,  et 
seulement  lorsque  cette  figure,  sera  d'une  espèce  autre  que  celle 
de  la  coupe  transversale. 

Mohs  s'est  servi  quelquefois  du  mot  orthoèdre  pour  désigner 
le  parallélipipède  rectangle,  ou  prisme  rectangle  droit.  Par  ana- 
logie et  pour  plus  de  simplicité,  nous  proposerons  le  mot  de  Atf- 
noêdre  pour  désigner  le  parallélipipède  obliquanglc  irrégulier, 
que,  d'après  les  règles  précédemment  convenues,  il  faudrait  ap- 
peler prisme  rhomboïdique  ob lique.  Naumaun  et  d'autres  cristal- 
lograpbes  disent  aussi,  par  abréviation,  prisme  klinorhombique 
au  lieu  de  prisme  rbombîque  oblique.  On  verra  bientôt  l'avan- 
tage de  ces  termes  simples,  pour  la  désignation  soit  des  formes 
fondamentales,  soit  des  systèmes  de  formes,  qui  caractérisent  les 
espèces  minérales. 

On  peut  aussi  distinguer  les  diverses  sortes  d'octaèdres  que 
Ton  rencontre  parmi  les  cristaux,  en  ajoutant  au  mot  générique 
octaèdre  deux  épitbètes  dont  l'une  indiquera  la  forme  de  là  base 
de  l'octaèdre,  considéré  comme  pyramide  double,  et  l'autre  mar- 
quera la  position  de  cette  base  à  l'égard  de  Taxe,  ou  des  deux 
sections  principales.  Les  arêtes  d'un  octaèdre  à  faces  triangulai- 
res se  réunissent  quatre  à  quatre  sur  trois  plans  différents,  pour 
former  autant  de  parallélogrammes,  dont  les  centres  répondent 
at  milieu  de  trois  axes  qui  passent  par  les  angles  solides  opposés. 
L'tn  de  ces  axes,  placé  verticalement,  est  l'axe  principal  de  l'oc- 
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taèdre.  Celle  des  trois  sections  parallélogramjniques  qui  le  çQun* 
dans  son  milieu,  est  la  base  de  l'octaèdre  ;  les  deux  autres,  quj 
passent  par  Taxe,  sont  les  sections  principales.  Cela  posé,  l'oc- 
taèdre peut  être  carré,  rectangle,  rhombique  ou  rhomboïdia^,f 
selon  la  nature  de  cette  base  ;  il  est  en  outre  droit,  oblique  ou  (&- 
Optique,  selon  que  la  base  est  perpendiculaire  à  Faxe,  et  pgf 
conséquent  aux  deux  sections  principales,  ou  bien  inclinée  suj 
Tune  des  sections  seulement,  ou  enfin  oblique  sur  les  deu*  sect- 
ions à  la  fois. 

Paur  les  formes  composées,  autres  que  les  prismes  et  les  oc- 
taèdres, la  nomenclature  est* moins  simple  et  moins  précise  :  efte 
n'est  guère  possible  même  que  pour  les  combinaisons  binçjrç? 
de  deux  formes  simples,  dont  les  noms  peuvent  entrer  dan.s  unjp 
dénomination  complexe.  C'est  ainsi  que  le  mot  çubo-octaèdre  dé- 
signe la  combinaison  du  cube  et  4c  l'octaèdre  régulier,  et  qqe 
le  mot  cubo-dodécaèdre  signifie  la  combinaison  du  cube  et  dç 
dodécaèdre  à  faces  rhombes. 

§  9.     Des  formes  dominantes. 

Mais  à  part  un  petit  nombre  de  c*s  de  ce  genre,  les  formes 
composées  ne  peuvent  plus  être  dénommées  rigoureusement*; 
de  courtes  phrases  servent  alors  à  indiquer  leur  génération,  tyr 
parente,  ou  la  manière  dont  les  différentes  formes  simples  qui  \fr 
constituent  se  comportent  les  unes  à  l'égard  des  autres.  Dans 
Un  cristal  composé,  il  y  a  en  général  une  forme  simple,  ou  touj 
au  moins  une  forme  prismatique  ou  octaédrique,  qui  dominfi, 
tandis  que  les  autres  formes  paraissent  beaucoup  moins  déve- 
loppées, et  pour  ainsi  dire  subordonnées  à  la  première.  Leurs fy- 
ces  petites,  étroites,  semblent  avoir  été  ajoutées  pour  modifier 
seulement  d'une  manière  légère  l'aspect  de  la  forme  dominante, 
et  l'on  se  borne  à  indiquer  la  disposition  de  ces  facettes  secondai- 
res ou  modifiantes  relativement  à  la  forme  principale. 

On  appelle/orme  dominante  d'un  cristal,  le  solide  géométrique,, 
généralement  fort  simple,  auquel  on  peut  le  réduire  en  ne  con- 
sidérant d'abord  que  ses  faces  les  plus  étendues,  et  faisant  mo- 
mentanément abstraction  des  facettes  plus  petites  qui  le  codi- 
fient, sans  altérer  notablement  son  aspect.  Lorsque  l'on  prolonçp 
par  la  pensée  les  faces  de  la  forme  dominante,  jusqu'à  ce  qu'elfes 
s'entrecoupent  au-dessus  des  facettes  secondaires,  on  obtient 
les  véritables  angles  et  arêtes  de  la  forme  dominante,  et  il  est 
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facile  de  voir  que  pour  repasser  de  cette  forme  dominante  corn* 
plète  à  la  forme  modifiée,  il  faut  tronquer  la  première  sur  ses 
angles  ou  arêtes  par  des  plans  coupants,  dirigés  parallèlement  aux 
facettes  secondaires  ;  de  là  le  nom  de  troncatures,  que  Ton  a 
donné  aussi  aux  facette?  modifiantes,  parce  qu'on  les  considère 
comme  des  sections  qui  auraient  fait  disparaître  les  angles  ou  les 
arêtes  de  la  forme  dominante,  supposée  d'abord  complète.  La 
facette  unique,  ou  l'ensemble  de  facettes,  qui  se  montre  ainsi  en 
remplacement  d'un  angle  ou  d'une  arête,  est  ce  qu'on  npmme 
la  modification  de  cet  angle  ou  de  cette  arête. 

$  10.     Modifications  des  formes  dominantes.  —  Troncatures^ 
biseaux  et  pointements. 

Quand  la  modification  d'uu  angle  ou  d'une  arête  de  forme 
dominante  ne  comprend  qu'une  seule  facette,  cette  modification 
prend  plus  particulièrement  le  nom  de  troncature.  Si  la  modifi- 
cation qui  remplace  un  angle  ou  une  arête  se  compose  de  deux 
facettes  semblables  et  semblablement  placées,  qui  se  réunissent 
en  un  coin  ou  biseau,  on  lui  donne  le  nom  de  biseau.  Si  la  mo- 
dification qui  remplace  un  angle  de  la  forme  principale  se  com- 
pose de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  facettes  venant  tou- 
tes se  réunir  en  une  pyramide  plus  aiguë  que  l'angle  remplacé, 
on  dit  que  cet  angle  a  été  modifié  parunpowtement.  La  figujre  3, 
pi.  IV,  représente  un  cube  dont  les  arêtes  ont  été  remplacées  par 
des  troncatures;  la  figuie  5,  la  même  forme,  modifiée  sur  ses 
arêtes  par  des  biseaux  ;  la  figure  1 3,  un  cube,  modifié  sur  ses  an- 
gles par  des  pointements  à  six  faces. 

Une  face  de  troncature  est  droite  ou  oblique,  quand  elle  est  éga- 
lement ou  inégalement  inclinée  sur  les  deux  faces  qui  composent 
l'angle  ou  l'arête  remplacés.  Quand  une  troncature  oblique  d'un 
angle  solide  est  également  inclinée  sur  les  deux  faces  qui  for- 
ment une  des  arêtes  de  cet  angle,  on  dit  qu'elle  est  placée  droit 
ou  symétriquement  sur  cette  arête. 

Quelques  cristallograpbes  donnent  aussi  le  nom  de  troncature 
tangente  à  la  face  de  troncature  qui  remplace  une  arête  ou  un 
angle  solide,  quand  elle  a  la  même  inclinaison  sur  les  faces  de 
l'arête  ou  de  l'angle.  Mais  cette  égalité  d'inclinaison  n'a  lieu 
que  dans  des  cas  assez  rares;  et,  pour  pouvoir  s'appliquer  à  tous 
les  systèmes  de  criatallisation,  la  dénomination  précédente  dé- 
mit être  prise  dans  un  sens  plus  large,  et  désigner  toutes  les 
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troncatures  d'arête  ou  d'angle  des  formes  prismatiques  ou  octaé- 
driques,  quisatisfont  à  la  condition  d'être  parallèles  à  une  sec- 
tion principale.  On  verra  plus  loin  en  effet  que,  cette  condition 
remplie,  la  forme  secondaire  se  déduit  de  la  forme  principale 
par  la  loi  de  dérivation  la  plus  simple  (i). 

$  1 1 .     Des  zones  de  faces. 

A  l'aide  de  ces  dénominations  convenues,  il  sera  facile  de  dé- 
crire les  cristaux,  d'après  leur  forme  dominante  et  les  modifica- 
tions de  ses  parties  terminales.  Mais  on  peut  encore  les  considé- 
rer sous  un  point  de  vue  différent  et  les  analyser  d'une  toute 
autre  manière.  Il  arrive,  en  effet,  très-souvent  que  dans  les  for- 
-  mes  composées,  les  différentes  faces  sont  tellement  liées  entre 
elles,  que  l'on  peut  parcourir  en  différents  sens  des  zones  ou  cein- 
tures de  plans  consécutifs,  qui  tous  se  coupent  mutuellement 
dans  des  arêtes  parallèles,  comme  les  faces  latérales  d'un  prisme. 
Un  cristal  peut  donc  être  décomposé  en  plusieurs  séries  de  faces, 
dont  chacune  soit  une  zone  ;  la  considération  de  ces  zones  faci- 
litera beaucoup  la  description  du  cristal,  et,  comme  on  le  verra 
plus  loin,  la  détermination  successive  de  ses  différentes  faces,  en 
procédant  du  connu  à  l'inconnu. 

S  12.     Nature  des  imperfections  des  formes  cristallines.  — 
Difficultés  que  présente  leur  détermination. 

Nous  avons  dit  que  les  formes  des  cristaux  naturels  étaient 
généralement  remarquables  par  leur  régularité  ou  la  symétrie 
avec  laquelle  leur  parties  terminales  se  trouvaient  disposées. 
Nous  devons  cependant  nous  hâter  de  le  dire  :  il  ne  faut  pas 
s'attendre  à  ce  que  les  cristaux  présentent  toujours  au  même 
degré  cette  perfection,  cette  égalité  dans  l'étendue  des  faces  et 
des  arêtes  correspondantes,  que  l'on  observe  chez  quelques-uns, 
et  que  nous  prenons  soin  d'établir  constamment  dans  les  figures 
de  nos  planches  ou  les  modèles  en  bois  de  nos  collections*  ceux- 
ci  représentent  en  effet  l'état  normal  de  la  substance  cristallisée, 
la  limite  de  perfection  vers  laquelle  elle  tend  en  vertu  des  seu- 
les forces  de  la  cristallisation,  la  symétrie  de  sa  forme  molécu- 

(1)  Celle  qu'Haûy  aurait  appelée,  un  décroissement  par  une  rangés  sur  l'an- 
gle ou  sur  l'are  Le  de  la  forme  primitive.  Voyes,  plus  loin,  ce  qui  concerne  les 
lois  de  dérivation  des  faces  secondaires. 
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laire,  et  sans  doute  aussi  du  cristal  à  son  origine;  symétrie  que 
ce  dernier  eût  conservée  sans  altération  pendant  toute  la  durée 
de  son  accroissement,  si  des  causes  étrangères,  des  actions  pertur- 
batrices, n'eussent  empêché  la  masse  de  croître  uniformément  de 
tous  les  côtes  à  la  fois. 

Il  faut  se  rappeler  en  effet  qu'un  cristal  n'est  jamais  produit 
d'un  seul  jet;  qu'il  commence  toujours  par  être  pour  ainsi  dire 
à  Tétat  embryonnaire,  et  tend  ensuite  à  s'accroître  sans  changer 
de  forme;  c'est  du  moins  là  ce  qui  a  lieu  le  plus  ordinairement. 
Or,  supposons  que  les  molécules  d'un  cristal  aient  la  forme  ou  du 
moins  la  symétrie  du  cube,  et  qu'en  vertu  des  forces  de  la  cris- 
tallisation elles  soient  sollicitées  à  prendre  un  arrangement  de 
ferme  cubique;  il  pourra  arriver  sans  doute  que  dans  la  pre- 
mière période  de  l'accroissement  du  cristal,  celui-ci  présente 
réellement  l'apparence  d'un  cube,  que  par  conséquent  ses  arêtes 
soient  toutes  égales,et  que  ses  faces  soient  des  carrés;  mais  il  pourra 
se  faire  aussi  que  l'accroissement  du  cristal  soit  gêné  d'un  côté 
par  quelque  obstacle,  tel  que  le  contact  d'un  corps  étranger,  et 
qu'il  ait  lieu,  au  contraire,  librement  par  les  autres  côtés;  dès 
lors,  cet  accroissement  cessant  d'être  uniforme,  le  cristal  pren- 
dra plus  d'allongement  dans  certains  sens,  et  passera  de  la  forme 
cubique  à  celle  d'un  parallélipipède  rectangle  à  côtés  inégaux. 

Telle  est  la  cause  la  plus  ordinaire  des  déformations,  des  dé- 
fauts apparents  de  symétrie,  qui  se  rencontrent  dans  les  cris- 
taux des  laboratoires,  comme  dans  ceux  de  la  nature,  et  qui 
font  qu'il  n'y  a  peut-être  pas  un  seul  cristal  naturel  qui  soit  un 
cube  ou  un  rhomboèdre  parlait,  en  prenant  ces  mots  selon  la 
définition  géométrique,  c'est-à-dire  qui  soit  un  parallélipipède  à 
côtés  rigoureusement  égaux.  Cependant,  il  nous  arrivera  sou- 
vent d'être  conduits  à  considérer  certains  prismes  rectangles 
comme  des  cubes,  certains  prismes  obliquangles  comme  des 
rhomboèdres  :  mais  ce  ne  sera  point  par  suite  d'une  détermina- 
tion de  la  forme,  obtenue  immédiatement  en  mesurant  les  di- 
mensions linéaires  du  cristal,  mais  bien  par  une  voie  en  quelque 
sorte  indirecte,  par  des  considérations  cristallographiques,  qui 
nous  mettront  à  même  de  nous  convaincre  que  la  forme  ainsi 
appréciée  est  bien  celle  qui  convient  à  la  molécule  et  à  la  struc- 
ture du  cristal,  celle  qu'il  aurait  accusée  lui-même  d'une  ma- 
nière non  équivoque,  si  la  cristallisation  s'était  opérée  lentement 
et  sans  aucun  trouble. 
11  résulte  de  là  que  beaucoup  de  cristaux  ne  sauraient  être 
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convenablement  apprécies  par  l'observation  seule  de  leur  ferme 
apparente,  et  qu'il  faut  Souvent  rectifier  celle-ci,  en  la  ramenant 
k  éa  véritable  symétrie.  Les  mesures  géométriques  prises  direc- 
tement sur  un  cristal  ne  sont  donc  pas  toujours  suffisantes  pour 
déterminer  complètement  sa  forme,  et  nous  aurons  à  distinguer 
îe  cas  crû  cette  détermination  dépendra  uniquement  de  ces  me- 
sures (détermination  immédiate),  et  celui  où  la  détermination  se 
fera  en  combinant  avec  lès  mesures  géométriques,  des  faits  d'un 
autre  ordre,  physiques  ou  cristallographiques  (détermination  mé- 
âiàté). 

On  vient  de  voir  que  par  suite  des  déformations  que  les  cris- 
taux subissent  pendant  leur  accroissement,  lorsqu'il  a  lieu  d'une 
manière  irrégulière ,  leurs  faces  homologues  cessent  bientôt 
aoïfrir  cette  égalité ,  qui  est  leur  caractère  propre  >  et  qu'elles 

S'ossédaient  sans  doute  à  l'origine  j  de  là  des  variations  infinies 
ans  lé  rapport  des  dimensions  linéaire^  de  ces  cristaux,  c'est-à-  ' 
dire  dans  les  longueurs  relatives  de  leurs  axes  et  de  leurs  arêtes. 
Mais  tandis  que  les  formes  cristallines  éprouvent  à  cet  égara 
dés  modifications  sans  fin ,  il  est  quelque  chose  qui  ne  s'altère 
point  en  elles,  qui  se  montre  invariable,  non-seulement  dans  le 
même  cristal,  à  toutes  époques  de  sa  formation,  maïs  encore  dans 
tous  les  individus  de  la  même  espèce,  qui  présentent  la  même 
forme,  du  moins  si  Ton  admet  que  les  cristaux  comparés  soient 
également  purs,  et  observés  tous  à  une  température  égale  :  c'est 
rïncfinàison  relative  des  faces,  et  par  conséquent  la  valeur  des 
angles  dièdres,  comme  aussi  celle  des  angles  plans  ou  reoti- 
Egnes.  Ce  fait  assigne  aux  mesures  angulaires  une  très-grande  im- 
portance. Aussi,  ces  sortes  de  mesures  sont-elles  les  seules  que 
ton  prenne  sur  les  cristaux,  lorsqu'il  s*àgit  d'en  déterminer  la 
forrhe. 

§  i3.     Diverses  sortes  xï angles  dans  un  cristal. 

On  distingue  en  général  dans  les  cristaux  plusieurs  sortes 
d'angles  :  d'abord,  des  angles  plans  ou  reclilignes;  ce  sont  ceux 
que  forment  les  arêtes  quand  elles  se  rencontrent  deux  à  deux  ; 
puis  des  angles  solides  en  forme  de  coin,  ou  angles  dièdres  (en 
allemand  Kanten),  exprimant  l'incidence  mutuelle,  ou  l'écarte- 
ment  plus  ou  moins  considérable  de  deux  faces  qui  ont  une 
commune  intersection  ;  et  enfin  des  angles  solides  en  forme  de 
pointes  ou  de  pyramides,  dont  les  sommets  sont  ceux  du  po- 
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fyèdre  (angles  pyt&midàu*  ou  polyédriques).  Quelques  cristal- 
IdgttphéS  emploient  le  nïot  ari&è  comme  synonyme  d'ah;/e 
dtteoVe;  mais  il  est  clair  qu'alors  il  s'agit  de  Ydrêfè  solide  ou  dû 
éàfà  fottné  pat  deux  fetes,  et  riôh  tîé  l'arètè  rectiligne  ou  arèté 
d'intersection  de  ces  faces;  le  mot  àHib  peut  donc  être  pris  dans 
deux  sens  différents,  et  c'est  seulement  dans  la  première  accep- 
tion du  mot  que  Ton  peut  dire  :  arête  obtuse ,  ou  arête  aiguë. 
Cest  sur  les  parties  terminales,  solides  et  angulaires,  par  consé- 
quent sur  les  arêtes  solides  (Kanten  des  Allemands)  et  sur  les  an- 
gle* sôtides  (Ecke)  des  fermes  dominantes,  que  s'obsertènt  lès  di- 
téirses  espèces  de  modification*  que  Ton  noiriiné  troncatures, 
biseau*  et  ponnetùfents'. 


CHAPITRE  H. 

DE  LA  MESURE  DES  ANGLES.  —  GONIOMÈTRES. 

D'après  ce  qui  vient  d'être  dit  sur  là  nature  des  formés  tirte- 
tàflin'és,  considérées  chine  manière  générale ,  et  sitttotit  d'a]fr& 
fc  principe,  précédemment  énoncé,  âé  la  constance  dès  angfe£ 
dans  les  cristaux  de  même  espèce,  on  doùçoît  qu'il"  est  d'une* 
haute  importance  de  pouvoir  obtenir  lès  méstiré*  de  cék  aâglé* 
âuisi  rigoureusement  que  possible;  car  ce  sont  là  lès  donnée* 
iur  lesquelles  s'appuient  toutes  les  fëctier cbèd  cristallogtapnt- 
ques.  Nous  avons  tu  qu'il  existé  plusieurs  sortes  u"anglès  daiis4 
lès  cftsutfux,  et  entre  autreë  des  angles  plans  ou  réctilignéô,  $rd- 
«Rrtts  par  la  rencontre  dés  arétès,  et  des  angles  dièdres,  en  forme' 
ât  coins,  produits  par  la  rencontre  dès  faèes'  qui  s'inclinent 
fané  sur  l'autre.  Ces  derniers  sbrit  lès  sèiilé  qu'il  faille  mèéuréfc' 
dnfeétemènt  :  leurs  valeurs  une  fois  données  par  l'observation, 
it  est  facile  cPén  déduire  par  un  calcul  trigonométricjuë  celles  diès' 
àttglés  plans,  lorsqu'on  a  besoin  de  léè  connaître. 

Où  se  sert  pour  mesurer  les  angles  dièdres  ou  angles  dé  deux 
filés,  de  divers  instruments  qu'on  nomme  goniomètre*,  et  que 
Ton  pédt  diviser  en  dèui  classes  :  îeS  goniomètres  <f  application, 
€i  lès  goniomètres  à  réflexioh.  Lés  premiers  sont  ainsi  nommés» 
p£rcè  qu'ils  se  composent  essentiellement  de  deux  règles,  mo- 
biles comme  les  branches  d'un  compas,  auxquelles  on  fait  pren- 
dre une  ouverture  égale  à  celle  de  l'angle  cherché,  en  les  âp- 
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pliquant  exactement  sur  les  faces  de  cet  angle  ;  les  seconds  doi- 
vent leur  dénomination  à  ce  que  la  condition  nécessaire,  pour 
obtenir  par  leur  moyen  la  mesure  exacte  d'un  angle,  est  de  faire 
coïncider  l'image  d'un  objet,  vu  par  réflexion  successivement 
sur  l'une  et  l'autre  face  de  l'angle,  avec  celle  d'un  autre  objet 
aperçu  directement. 

§  i.     Goniomètre  ordinaire. 

Le  goniomètre  d'application ,  nommé  goniomètre  de  Caran- 
geot  et  goniomètre  ordinaire,  parce  qu'il  a  été  imaginé  en  1783 
par  Carangeot,  l'un  des  collaborateurs  de  Rome  de  l'Isle,  et 
qu'on  le  trouve  communément  entre  les  mains  des  minéralo- 
gistes, est  le  seul  qu'on  ait  employé  pendant  longtemps,  et  dont 
Rome  de  l'Isle  et  Haiiy  aient  fait  exclusivement  usage.  Il  se  com- 
pose de  deux  parties  :  i°  de  deux  lames  ou  alidades  en  acier 
(6g.  ai,  pi.  II)  mobiles  autour  d'un  axe  a,  et  qu'on  peut  faire 
glisser  l'une  sur  l'autre  au  moyen  des  rainures  r,  r,  pour  allonger 
'  ou  raccourcir  à  volonté  les  portions,  qui  servent  à  mesurer  les 
angles;  a°  d'un  demi-cercle  ou  rapporteur  (fig.  22)  en  cuivre  ou 
en  argent,  divisé  en  1800,  et  dont  le  diamètre  offre  une  cavité  c 
à  son  centre,  et  une  petite  saillie  p  vers  la  droite.  Ces  deux 
parties,  dans  les  anciens  goniomètres,  étaient  constamment 
fixées  l'une  à  l'autre  ;  dans  ceux  que  l'on  exécute  maintenant, 
elles  sont  séparées,  mais  peuvent  se  réunir,  comme  nous  le  di- 
rons un  peu  plus  bas.  Pour  mesurer  un  angle  avec  cet  instru- 
ment, on  tient  le  cristal  de  la  main  gauche,  et  de  la  droite  les 
alidades,  laissant  entre  elles  une  ouverture  à  peu  près  égale  à 
l'angle  que  l'on  cherche.  On  se  place  devant  une  fenêtre  et  l'on 
élève  le  cristal  à  la  hauteur  de  l'œil ,  en  dirigeant  l'arête  de 
l'angle  perpendiculairement  à  la  fenêtre  ;  puis  on  applique  les 
lames  par  leur  tranche  sur  les  deux  faces,  en  ayant  soin  qu'elles 
soient  bien  perpendiculaires  à  l'arête ,  et  avec  l'index  on  fait 
varier,  s'il  en  est  besoin,  leur  ouverture,  jusqu'à  ce  qu'elles  ne 
laissent  aucun  jour  entre  elles  et  les  plans  qu'elles  recouvrent. 
Cela  fait,  on  les  pose  sur  le  rapporteur,  de  manière  qoe  l'axe  a 
entre  dans  la  cavité  centrale  c,  et  la  saillie  p  dans  la  rainure  de 
l'une  des  alidades,  qui  se  trouve  alors  placée  sur  le  diamètre» 
comme  on  le  voit  figure  a3. 11  ne  s'agit  plus  alors  que  de  lire  sur 
le  limbe  le  degré  d'ouverture  des  deux  lames,  pour  avoir  la  va- 
leur de  l'angle  que  l'on  veut  déterminer. 
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Le  goniomètre  ordinaire  a  l'avantage  de  donner  rapidement 
une  approximation,  assez  grossière  à  la  vérité,  mais  dans  certains 
cas  suffisante,  de  la  valeur  d'un  angle.  S'il  ne  s'agit  par  exemple 
que  de  reconnaître  une  variété  de  forme,  et  de  la  rapporter  à 
une  espèce  dont  les  cristaux  ont  été  une  première  ,fois  bien  dé- 
terminés, on  peut  s'en  servir  très-utilement,  même  aujourd'hui 
que  l'on  possède  des  instruments  beaucoup  plus  parfaits ,  mais 
d'un  emploi  moins  prompt  et  plus  difficile.  S'agit-il  au  contraire 
de  déterminer  les  caractères  d'une  espèce  nouvelle,  il  faut  dès- 
lors  préférer  les  goniomètres  à  réflexion ,  qui  peuvent  donner 
la  valeur  des  angles  à  une  minute  près,  tandis  qu'avec  le  go- 
niomètre ordinaire  on  ne  peut  espérer  les  avoir  qu'à  un  quart 
de  degré  près,  dans  les  circonstances  même  les  plus  favorables. 
Les  imperfections  de  ce  dernier  goniomètre  tiennent  d'abord,  à 
ce  qu'on  ne  peut  pas  vérifier  si  l'instrument  a  été  bien  ajusté, 
c'est-à-dire  si  l'on  a  satisfait  aux  deux  conditions  nécessaires, 
de  la  perpendicularité  des  lames  sur  l'arête ,  et  de  leur  parfaite 
coïncidence  avec  les  faces  du  cristal  ;  en  outre ,  à  ce  qu'il  ne 
peut  s'appliquer  qu'aux  cristaux  un  peu  gros,  pour  lesquels  ces 
conditions  ne  sauraient  souvent  avoir  lieu,  car  les  cristaux  vo- 
lumineux sont  généralement  beaucoup  moins  parfaits  que  les 
petits  cristaux,  et  leurs  faces,  au  lieu  d'être  lisses,  sont  composées 
fréquemment  de  portions  de  lames  parallèles  entre  elles,  mais 
placées  sur  des  plans  différents,  ce  qui  rend  l'application  des 
alidades  inexacte.  Les  goniomètres  à  réflexion ,  au  contraire, 
peuvent  être  employés  à  mesurer  les  cristaux  les  plus  petits ,  et 
même  ceux  dont  les  faces  sont  chargées  de  lamelles,  parce  que 
le  parallélisme  de  ces  lamelles  permet  à  la  lumière  de  se  réflé- 
chir aussi  régulièrement  qu'elle  le  ferait  sur  un  plan  unique. 

•    S  a.     Goniomètres  à  réflexion* 

L'idée  de  faire  servir  la  réflexion  des  images  à  la  mesure  des 
angles  est  assez  ancienne,  et  plusieurs  physiciens  y  ont  eu  re- 
cours, entre  autres  Charles,  Malus  et  Wollaston.  Haiiy  lui-même, 
qui  a  toujours  montré  une  grande  prédilection  pour  le  goniomè- 
tre ordinaire,  avait  basé  sur  cette  même  idée  un  procédé  dont  il  a 
fait  souvent  usage,  pour  déterminer  un  angle  d'un  fragment  de 
cristal,  par  comparaison  avec  celui  d'un  autre  cristal  qu'il  con- 
naissait d'avance.  C'était  le  soir  qu'il  opérait.  Il  fixait  sur  un 
socle  avec  de  la  cire  le  cristal  à  déterminer  à  côté  de  celui  qu'il 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  4 
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prenait  pour  terme  de  comparaison,  en  donnant  une  position 
horizontale  aux  arêtes  des  angles  mis  en  rapport,  et  en  faisant  en 
sorte  que  l'œil  vît  coïncider  les  reflets  de  la  lumière  d'une  bou- 
gie sur  deux  des  faces  correspondantes  des  cristaux  ;  puis  il  fai- 
sait tourner  l'assemblage  des  deux  cristaux,  jusqu'à  ce  que  le 
reflet  se  montrât  sur  la  seconde  face  de  l'angle  cherché;  et  s'il 
y  avait  de  nouveau  coïncidence  de  ce  reflet  avec  celui  de  la  se- 
conde face  du  cristal  voisin ,  il  en  concluait  l'égalité  des  deux 
angles. 

*"  Les  goniomètres  à  réflexion  sont  fondés  sur  un  principe  sem- 
blable :  ils  donnent  les  moyens  de  mesurer  un  angle,  en  faisant 
tourner  le  cristal  autour  de  l'arête  de  cet  angle,  depuis  une  po- 
sition déterminée  de  l'une  des  faces,  jusqu'à  ce  que  l'autre  face 
ait  pris  exactement  la  même  position  ;  et  cette  position  se  déter- 
mine par  la  coïncidence  de  deux  images,  observée  successive- 
ment sur  les  deux  faces,  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  ro- 
tation, d'un  point  où  l'œil  est  demeuré  fixe.  La  quantité  de  la 
rotation,  mesurée  sur  un  cercle  perpendiculaire  à  l'arête,  donne 
la  valeur  du  supplément  de  l'angle  cherché ,  c'est-à-dire  de  ce 
-qu'il  faut  y  ajouter  pour  faire  1 8o°.  Il  est  clair  que  ces  instru- 
ments ne  s'appliquent  immédiatement  qu'aux  cristaux  dont  les 
faces  sont  réfléchissantes,  ce  qui  est ,  au  reste,  le  cas  de  la  plu- 
part des  substances  cristallisées.  Ils  ne  servent  pas  seulement  à 
mesurer  les  angles  des  faces  naturelles  des  cristaux  avec  un  de- 
gré de  précision  que  les  autres  goniomètres  ne  sauraient  attein- 
dre; ils  ont  encore  l'avantage  de  pouvoir  servir  à  déterminer 
plusieurs  de  leurs  propriétés  optiques,  ainsi  qu'on  le  verra  plus 
lofn,  lorsque  nous  traiterons  de  l'étude  de  ces  propriétés. 

Le  goniomètre  proposé  par  Wollaston  étant  celui  de  tous  qui 
réunit  le  plus  d'avantages,  sous  le  rapport  des  applications  à  la 
Minéralogie,  nous  nous  bornerons  à  le  faire  connaître,  en  le  pré- 
sentant d'abord  tel  que  Ta  conçu  cet  illustre  physicien.  Nous 
exposerons  ensuite  les  précautions  importantes  qu'il  faut  pren- 
dre pour  assurer,  autant  que  possible,  l'exactitude  des  mesures, 
et  les  modifications  que  dans  ce  but  plusieurs  observateurs  ont 
.  introduites  dans  la  disposition  soit  de  l'opération,  soit  de  l'ins- 
trument lui-même,  sans  altérer  pour  cela  leur  nature  ;  puis  nous 
terminerons  en  indiquant  ce  qu'il  faut  faire,  pour  tirer  le  parti 
le  plus  avantageux  possible  des  résultats  que  l'on  obtient,  en  va- 
riant et  répétant  un  grand  nombre  de  fois  la  mesure  d'un  même 
angle. 
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Le  goniomètre  de  Wollaston,  représenté  figure  25,  se  compose 
de  deux  parties  essentielles  :  i°  d'un  cercle  entier,  divisé  sur  sa 
tranche  en  degrés  et  demi-degrés,  et  placé  verticalement  sur  un 
axe  cylindrique  k  /,  que  Ton  peut  faire  tourner  sur  lui-même  en 
entraînant  le  cercle,  au  moyen  de  la  virole  V  ;  20  d'une  série  de 
pièces  qui  constituent,  à  proprement  parler,  le  support  du  cris- 
tal. Ce  support  se  compose  d'un  second  axe  qui  traverse  longi- 
tudinale ment  le  premier,  et  tourne  avec  lui  quand  on  fait  mou- 
voir la  virole  V,  mais  peut  aussi  se  mouvoir  seul  au  moyen 
d'un#  autre  virole  plus  petite  v;  plus,  d'un  prolongement  vers  la 
gauche,  qui  comprend  plusieurs  pièces  à  mouvements  rectan- 
gulaires, savoir  :  deux  pièces  en  forme  d'étrier  r,  y,  mobiles  l'une 
sur  l'autre  dans  leur  point  de  jonction,  et  une  troisième  en  forme 
de  tige  f,  portée  par  la  seconde  pièce  de  l'étrier,  pouvant  tour- 
ner sur  elle-même  par  le  moyen  de  la  virole  v\  et  dont  l'extré- 
mité est  fendue  pour  recevoir  une  petite  platine  (ou  porte-objet) 
p,  sur  laquelle  ou  contre  laquelle  on  colle  le  cristal  avec  de  la 
cire. 

La  quantité  dont  le  cercle  tourne ,  lorsqu'on  fait  mouvoir  la 
grande  virole  Y,  se  mesure  par  l'arc  que  décrit  le  zéro  mobile 
de  sa  division,  en  s'éloignant  de  l'index  d'un  vernier  fixe  g  h, 
placé  à  la  droite  du  cercle,  et  auquel  le  zéro  correspondait  pri- 
mitivement. Ce  vernier  est  un  petit  arc  de  cercle  qui  est  divisé 
dans  le  même  sens  que  le  limbe  en  trente  parties  égales,  qui 
équivalent  exactement  à  vingt-neuf  des  parties  du  limbe.  Si 
l'on  suppose  que  les  deux  divisions  marchent  de  haut  en  bas 
du  côté  de  l'observateur ,  que  le  cercle  se  meuve  de  manière 
que  son  zéro ,  placé  de  ce  même  côté ,  aille  en  montant  ou  en 
s'éloignant,  et  qu'une  fois  le  mouvement  terminé,  l'index  (ou  la 
ligne  o  du  vernier)  tombe  un  peu  au-delà  d'une  des  divisions  du 
limbe,  la  quantité  de  la  rotation  comprendra  alors  le  nombre  de 
degrés  ou  de  demi-degrés  marqué  par  la  division  du  limbe  qui 
se  trouvera  immédiatement  au-dessous  de  l'index,  plus  un  nom- 
bre de  minutes  indiqué  par  le  chiffre  de  la  ligne  du  vernier, 
qui  se  trouvera  alors  en  coïncidence  avec  une  des  lignes  du 
limbe.  On  a  donc  la  valeur  de  l'arc  décrit  exprimée  en  degrés 
et  minutes,  en  lisant  les  degrés  sur  le  cercle,  et  les  minutes  sur 
le  vernier. 

Voici  maintenant  comment  on  doit  opérer,  suivant  Wollas- 
ton, pour  avoir  la  mesure  de  l'angle  d'un  cristal  donné.  On 
place  l'instrument  sur  un  plan  horizontal  devant  une  fenêtre 
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ouverte,  et  en  face  d'un  bâtiment  assez  éloigné,  offrant  au 
moins  deux  lignes  horizontales  parallèles,  une  supérieure  et  une 
autre  inférieure,  qui  serviront  de  lignes  de  mire;  ou  bien,  si 
Ton  *st  forcé  d'opérer  dans  une  chambre  fermée,  on  place  l'in- 
strument sur  une  table,  à  quatre  ou  cinq  mètres  de  distance 
d'une  fenêtre,  en  prenant  pour  mire  supérieure  un  cordon  tendu 
horizontalement  au  milieu  d'un  carreau  de  vitre,  et  pour  mire 
inférieure  la  ligne  d'intersection  du  mur  avec  le  parquet.  En 
plaçant  l'œil  dans  le  plan^du  cercle ,  on  dirige  l'instrument  de 
manière  que  ce  plan  soit  perpendiculaire  aux  mires  qùeVon  a 
choisies  (nous  dirons  plus  bas  comment  on  vérifie  si  cette  con- 
dition importante  est  exactement  remplie).  On  fixe  le  cristal 
avec  de  la  cire  sur  la  platine  p,  de  manière  que  fane  des  faces 
de  l'angle  à  déterminer,  et  par  conséquent  aussi  l'arête  de  cet 
angle,  soit  dirigée  dans  le  plan  de  cette  plaque  ;  il  suffit  alors  de 
faire  avancer  sur  elle-même  la  tige  t ,  dans  un  sens  ou  dans 
l'autre,  pour  que  l'arête  dont  il  s'agit,  que  l'on  a  déjà  cherché  à 
rendre  autant  que  possible  perpendiculaire  au  plan  du  cercle, 
aille  passer  par  son  centre,  si  elle  était  suffisamment  prolongée. 
Maintenant  on  approche  l'œil  assez  près  du  cristal ,  pour  qu'en 
cessant  de  distinguer  nettement  la  forme  de  ce  cristal ,  il  aper-* 
çoive  au  contraire  d'une  manière  très-distincte  les  images  des 
objets  réfléchis  par  ses  faces.  On  tourne  le  cristal  au  moyen  de 
la  petite  virole  v  jusqu'à  ce  qu'on  voie  sur  la  première  face  de 
Fangle,  l'image  de  la  mire  supérieure  mn  coïncider  avec  la  se- 
conde mire  mV,  vue  directement  au-delà  du  cristal.  Si  ces 
deux  lignes  ne  paraissent  point  parallèles,  on  les  amène  à  coïn- 
cider l'une  avec  l'autre,  en  tournant  légèrement  sur  son  axe  la 
tige  i,  qui  doit  avoir  été  placée  d'abord  parallèlement  au  plan 
du  cercle.  On  a,  par  cette  coïncidence ,  ajusté  la  première  face 
de  l'angle,  c'est-à-dire  qu'on  l'a  rendue  parallèle  aux  mires,  et 
par  conséquent  perpendiculaire  au  plan  du  cercle ,  puisqu'on 
suppose  que  ce  cercle  a  d'abord  été  dirigé  lui-même  perpendi- 
culairement sur  les  mires.  On  ajuste  ensuite  la  seconde  face  de 
la  même  manière,  en  ayant  soin  toutefois,  pour  produire  la 
coïncidence  exacte  des  deux  images,  de  ne  point  toucher  à  la 
tige  t9  comme  dans  le  premier  cas,  mais  de  mouvoir  latérale- 
ment la  partie  s  de  l'étrier,  de  manière  à  la  rapprocher  ou  à  l'é- 
carter du  cercle.  Ce  second  mouvement  se  faisant  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  la  première  face  ajustée,  celle-ci  se  meut 
dans  son  propre  plan  ;  on  est  donc  certain  d'avoir  ajusté  la  se- 
conde face  sans  avoir  détruit  l'ajustement  de  la  première. 
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H  ne  s'agît  plus  maintenant  que  de  mettre  le  zéro  du  cercle 
sur  l'index  ou  zéro  du  vernier,  en  tournant  le  cercle  au  moyen 
de  la  grande  virole  Y,  et  quand  le  cercle  est  ainsi  à  zéro,  de  tour- 
ner la  petite  virole  v  jusqu'à  ce  qu'on  ait  retrouvé  pour  l'œil  la 
coïncidence  des  mires  sur  la  première  face.  Alors,  l'œil  ne  bou- 
geant plus,  on  fait  tourner  le  cercle  et  en  même  temps  le  cristal, 
jusqu'à  ce  que  l'on  observe  de  nouveau  la  coïncidence  des  ima- 
ges sur  la  seconde  face.  On  lit  sur  le  limbe  et  le  vernier  le  nom- 
bre de  degrés  et  de  minutes,  qui  mesure  la  rotation  qu'a  subie  le 
cristal;  ce  nombre  exprime  le  supplément  de  l'angle  cherché. 
En  le  retranchant  de  1800,  on  a  la  valeur  de  l'angle  lui-même. 

Le  docteur  Kupffer  a  fait  un  travail  très -intéressant  sur  la 
théorie  du  goniomètre  de  Wollaston,  il  a  cherché  à  apprécier  par 
le  calcul  toutes  les  causes  d'erreur  qui  peuvent  influer  sur  le  ré- 
sultat de  l'observation  (1).  II  résulte  de  ce  travail,  que  les  condi- 
tions à  remplir,  pour  assurer  l'exactitude  des  mesures,  sont  :  que 
l'arête  du  cristal  soit  bien  parallèle  à  l'axe  de  l'instrument  et 
qu'elle  passe  par  le  centre,  ou,  du  moins,  n'ait  qu'une  très-faible 
excentricité;  que  les  mires  soient  toutes  deux  à  une  grande  dis* 
tance  et,  autant  que  possible,  à  une  distance  égale  du  cristal, 
surtout  si  elles  ne  sont  pas  très-éloignées  ;  que  le  cristal  soit  très- 
petit,  et  que,  dans  tous  les  cas,  la  réflexion  sur  les  deux  faces  ait 
Keu  très-près  de  l'arête.  La  petitesse  du  cristal  et  le  grand  éloi- 
gnement  des  mires  sont  des  conditions  essentielles;  lorsqu'elles 
sont  remplies,  la  fixité  de  l'œil  n'est  plus  nécessaire,  pas  plus 
qu'elle  ne  l'est  dans  les  observations  que  l'on  fait  en  mer  avec 
les  instruments  de  réflexion. 

Pour  vérifier  si  le  plan  du  cercle  a  été  dirigé  perpendiculaire- 
ment aux  deux  mires,  ce  qui  est,  comme  on  l'a  vu,  un  prélimi- 
naire indispensable,  on  peut  employer  le  moyen  suivant  que 
propose  M.  Kupffer.  On  colle  sur  la  platine  un  petit  morceau  de 
verre  noir  ou  de  gypse  à  faces  bien  parallèles,  et  l'on  cherche  à 
obtenir  la  coïncidence  des  images  sur  les  deux  faces  successive- 
ment, en  changeant,  si  cela  est  nécessaire,  la  position  du  cercle. 
Quand  la  double  coïncidence  a  lieu,  on  est  sûr  que  les  deux  fa- 
ces du  verre  sont  parallèles  aux  lignes  de  mire  et  en  même  temps 

(1)  Voyei  l'ouvrage  qui  a  pour  titre  :  Preissdurift  ûber  GenaueMeesmg  der 
Winkel  an  KrystaUen,  Berlin,  1825,  et  le  Handbuch  der  rechnenden  Krystal- 
kmomie,  du  môme  auteur,  in-4°,  Saint-Pétersbourg,  1831.— Voyez  aussi  :  Lehr- 
buch  der  reinen  und  angewandten  KrystaUographie,  de  Naumann,  2*  vol., 
p.  363. 


Digitized  by 


Google       _. 


54  LIVRE   I.    CHAPITRE    II. 

perpendiculaires  au  cercle,  et  que,  par  conséquent,  celui-ci  est 
lui-même  perpendiculaire  aux  deux  lignes. 

Gomme  il  est  nécessaire  aussi  que  le  cercle  soit  bien  vertical, 
il  est  bon,  pour  mieux  assurer  sa  verticalité,  que  le  pied  de  l'in- 
strument soit  muni  de  vis  à  caler  et  de  petits  niveaux  à  bulle 
d'air. 

Le  travail  de  M.  Kupffer  a  encore  servi  à  mettre  en  évidence 
plusieurs  faits  importants.  En  opérant  avec  le  plus  grand  soin 
et  dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  il  a  toujours  ob- 
tenu, lorsqu'il  répétait  un  grand  nombre  de  fois  la  mesure,  des 
différences  tantôt  en  plus  et  tantôt  en  moins,  qui  allaient  d'ordi- 
naire à  quelques  minutes,  et  ce  n'est  qu'en  prenant  un  résultat 
moyen  entre  tous  les  résultats  particuliers,  qu'il  pouvait  avoir,  à 
une  minute  près,  la  valeur  de  l'angle  cherché.  On  voit  donc  la 
nécessité  d'appliquer  à  ces  mesures,  si  l'on  recherche  une  grande 
précision,  ce  principe,  si  utilement  suivi  dans  d'autres  parties  de 
la  physique,  qui  consiste  à  faire  un  grand  nombre  de  répétitions 
de  la  mesure,  pour  prendre  ensuite  la  moyenne  entre  toutes  les 
valeurs  observées  du  même  angle,  On  parvient  ainsi  à  atténuer 
presqu'entièrement  les  erreurs  qui  dépendent  de  nos  sens,  ou 
d'une  mauvaise  graduation  de  l'instrument.  Après  avoir  fait  une 
première  mesure,  on  remet,  au  moyen  de  la  virole  v,  le  cristal 
dans  la  première  position,  sans  faire  tourner  le  cercle,  et  Ton 
mesure  à  nouveau,  en  faisant  tourner  le  cercle  avec  la  virole  V. 
Il  est  clair  qu'on  aura  une  seconde  valeur  de  l'angle,  si  l'on  re- 
tranche du  nombre  donné  par  la  nouvelle  lecture,  celui  de  la 
lecture  précédente.  On  peut  continuer  ainsi  un  grand  nombre 
de  fois,  en  partant  toujours  du  point  où  le  cercle  est  arrivé  dans 
l'opération  précédente,  et  faisant  parcourir  successivement  aux 
observations  toutes  les  parties  du  limbe.  On  peut  se  contenter 
de  ne  faire  qu'une  seule  lecture  à  la  fin  de  l'opération,  ce  qui 
donnera  de  suite  l'arc  total  ou  la  somme  des  répétitions,  si  l'on 
tient  compte  toutefois  des  circonférences  entières  parcourues. 
Mais  on  verra  plus  loin  qu'il  peut  être  très-avantageux  de  con- 
naître la  valeur  des  répétitions  successives;  pour  cela,  il  faut  lire 
après  chaque  opération,  en  prenant  la  différence  de  la  dernière 
lecture  à  celle  qui  précède,  et  ayant  soin  d'ajouter  auparavant 
36o°  à  la  dernière  lecture,  toutes  les  fois  qu'on  repasse  par  o°. 

Non-seulement  le  travail  de  M.  Kupffer  nous  montre  qu'au 
moyen  du  goniomètre  de  Wollaston  et  du  principe  des  répéti- 
tions on  peut  avoir  la  valeur  d'un  angle  à  une  minute  près,  il 
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nous  apprend  encore  que  dans  les  cristaux  que  l'on  regarde 
comme  les  plus  parfaits,  il  y  a  quelquefois  dans  le  même  angle 
pris  sur  plusieurs  cristaux  de  la  même  espèce,  ou  dans  des  an- 
gles mesurés  sur  le  même  cristal  et  qui  devraient  être  égaux  en- 
tre eux,  des  variations  qui  s'étendent  jusqu'à  une  minute,  et  qu'il 
faut  attribuer  aux  imperfections  de  la  cristallisation.  Il  suit  de 
là  que  dans  les  déterminations  cristallographiques,la  nature  des 
objets  que  l'on  étudie  ne  comporte  pas  une  exactitude  au-delà 
des  minutes.  Il  serait  donc  inutile,  en  minéralogie,  de  recourir 
à  des  instruments  plus  parfaits  que  celui  de  Wollaston,  ce  serait 
réellement  chercher  une  précision  illusoire. 

La  disparition  des  erreurs  dans  les  moyennes  prises  entre  un 
grand  nombre  d'observations  exige  que  ces  erreurs  se  répartis- 
sent également  dans  les  deux  sens  opposés,  c'est-à-dire  qu'elles 
puissent  être  également  positives  et  négatives.  Or,  parmi  les  er- 
reurs d'ajustement  du  cristal,  il  en  est  une,  celle  qui  provient  de 
l'excentricité  de  l'arête,  qui  change  de  signe  sans  changer  de 
grandeur,  lorsqu'en  maintenant  l'ajustement  du  cristal  et  les  dis- 
tances des  objets  à  l'axe  du  cercle,  on  fait  en  sorte  que,  dans  une 
première  opération,  l'arête  se  trouv^  d'un  côté  de  l'axe  par  rap- 
port à  l'observateur,  et  que  dans  la  seconde  elle  se  trouve  du  côté 
opposé.  Cette  remarque  est  due  à  M.  Richter.  Il  est  donc  possible 
d'annihiler  complètement  cette  erreur  par  deux  opérations  con- 
juguées. M.  Weisbach  a  proposé  pour  cela  un  moyen,  que 
Mohs  a  adopté  de  son  côté ,  comme  nous  le  verrons  ci-après , 
et  qui  consiste  à  prendre  successivement  des  lignes  de  mire  aux 
mêmes  hauteur  et  distance  horizontale,  sur  les  fenêtres  opposées 
d'une  grande  chambre,  au  milieu  de  laquelle  le  goniomètre  est 
placé,  et  à  observer  en  se  tournant  alternativement  d'un  côté  et 
de  l'autre.  Mais,  l'emploi  des  doubles  mires  étant  peu  commode, 
il  vaut  mieux  recourir,  avec  M.  Naumann,  à  la  méthode  du  re- 
tournement, dont  on  fait  souvent  usage  en  astronomie  et  qui 
conduit  au  même  but.  On  observera  la  première  fois,  comme  on 
le  fait  ordinairement,  c'est-à-dire,  de  manière  que  le  cristal  soit 
à  la  gauche  du  cercle;  puis,  sans  changer  soi-même  de  place,  on 
fera  faire  à  l'instrument  une  demi-révolution  autour  de  la  verti- 
cale, de  manière  que  le  cristal  passe  à  la  droite  du  cercle,  et  l'on 
observera  de  nouveau  en  se  servant  des  mêmes  mires.  Si  Ton 
prend  alors  la  moyenne  des  deux  observations,  Terreur  due  à 
l'excentricité  aura  complètement  disparu  (i).  La  théorie  du  go- 

(1)  Voyez  Annales  de  Poggmdorf,  1831,  eah.  7,  p.  395. 
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niomètre  fait  voir  que  pour  une  observation  isolée  cette  erreur 
atteint  son  maximum,  quand  Tune  des  faces  du  cristal  passe  par 
l'axe  de  l'instrument,  et  qu'elle  est  nulle,  au  contraiie,  quand 
les  deux  faces  sont  également  éloignées  de  cet  axe,  ce  qui  leur 
permet  de  se  substituer  exactement  l'une  à  l'autre  dans  l'opéra- 
tion delà  mesure,  par  la  rotation  du  cristal. 

Nous  avons  toujours  supposé  jusqu'ici,  avec  Wollaston,  l'em- 
ploi de  deux  lignes  horizontales  prises  à  une  grande  distance  au- 
delà  du  cristal,  l'une  au-dessus  et  l'autre  au-dessous  de  l'œil  de 
l'observateur.  Mais  le  choix  et  la  disposition  des  objets  de  mire 
sont  susceptibles  de  modifications,  qui  ont  l'avantage  de  rendre 
l'opération  plus  commode  et  même  plus  exacte.  On  peut  ne  pren- 
dre à  distance  qu'une  seule  ligne  de  mire,  savoir,  la  supérieure, 
et  remplacer  la  seconde  par  un  petit  miroir  s,  fig.  a6,  placé  un 
peu  en  avant  du  cercle  et  tournant  autour  d'un  axe  parallèle  à 
celui  de  f  instrument.  Ce  miroir  reproduit  l'image  de  la  mire  su- 
périeure à  la  même  distance  en  dessous  que  cette  mire  est  en 
dessus,  et  c'est  sur  cette  image  que  Ton  fait  coïncider  celle  que 
donne  la  face  du  cristal.  On  satisfait  par  là  à  l'une  des  condi- 
tions dont  nous  avons  parlg.plus  haut,  l'égalité  de  distance  des 
deux  mires  par  rapport  au  cristal  (1). 

On  peut  encore  suppléer  à  la  seconde  ligne  de  mire,  soit  par 
une  alidade  ou  un  tube  garni  de  pinnules  à  ses  extrémités ,  et 
au  moyen  duquel  on  visera  le  cristal,  soit  par  une  lunette 
(fig.  27)  contenant  dans  son  intérieur  un  fil  horizontal,  sous  le- 
quel l'image  de  la  mire  doit  venir  se  placer.  Le  foyer  de  la  lu- 
nette est  réglé  de  façon  que  l'on  puisse  voir  nettement  la  mire, 
lorsqu'on  dirige  sur  elle  la  lunette.  Cette  lunette  a  pour  support 
un  cylindre  qui  entre  à  frottement  dans  une  colonne  en  cuivre, 
et  sur  lequel  elle  peut  tourner  verticalement  par  un  mouve- 
ment de  charnière  :  elle  doit  être  dirigée  sur  le  cristal  dans  un 
,  plan  parallèle  à  celui  du  cercle.  La  lunette  a  l'avantage  de  don- 
ner des  résultats  très-précis,  mais  il  devient  presque  impossible 
de  s'en  servir,  quand  les  cristaux  sont  d'une  grande  petitesse,  ou 
quand  leur  pouvoir  réfléchissant  est  très-faible. 

Enfin  on  peut,  avec  M.  Kupffer,  prendre  pour  mire  un  simple 
point,  au  lieu  d'une  ligne,  et  amener  son  image  réfléchie  par  les 
faces  du  cristal  à  coïncider  avec  le  point  d'intersection  de  deux 
fils  croisés  dans  l'intérieur  d'une  lunette.  Le  goniomètre  de 

(1)  Kupffer,  ouvrage  déjà  cité,  et  Degen,  Afin,  de  Poggendorf,  t.  XXVII. 
1833. 
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M.  Kupffer  a  trois  vis  à  caler  à  son  piecf  (fig.  27)  ;  il  est  placé  sur 
une  planche  triangulaire  qui  porte  dans  un  de  ses  angles  la  co- 
lonne qui  sert  de  support  à  la  lunette.  Pour  ajuster  l'instrument, 
on  dirige  la  lunette  de  manière  qu'elle  soit  parallèle  au  cercle, 
et  l'on  donne  à  celui-ci  une  position  telle  que  son  plan  suffi- 
samment prolongé  aille  passer  par  l'objet.  On  place  sur  la  pla- 
tine le  petit  verre  plan  à  faces  parallèles,  dont  nous  avons  déjà 
jdus  haut  indiqué  l'usage,  et  au  moyen  des  vis  du  pied  on  cale 
l'instrument  de  telle  sorte,  que  l'image  de  l'objet  réfléchie  suc- 
cessivement par  Tune  et  l'autre  face  de  cette  petite  lame,  aille 
tomber  dans  la  croix  de  la  lunette.  Gela  fait,  on  enlève  le  petit 
verre  plan,  pour  mettre  à  sa  place  le  cristal  dont  on  veut  mesu* 
rer  un  angle.  Dans  cette  manière  d'opérer,  on  peut  prendre 
pour  mire  un  point  très-éloigné,  comme  la  pointe  d'un  clocher 
à  l'extrémité  de  l'horizon,  ou  même  un  astre  dans  le  ciel. 

Toutes  les  méthodes  précédentes  semblent  supposer  que  les 
faces  du  cristal  sont  assez  brillantes  pour  faire,  en  plein  jour» 
l'office  de  miroir,  nous  allons  voir  comment  on  peut  les  éten- 
dre au  cas  des  cristaux  à  faces  peu  réfléchissantes,  et  même  à 
celui  des  cristaux  à  faces  tout-à-fait  mates.  Si  les  faces  ont  un 
éclat  très-faible,  mais  suffisant  néanmoins  pour  donner  des. 
images  sensibles,  il  faut,  pour  rendre  l'opération  plus  facile, 
éviter  de  respirer  sur  le  cristal  et  d'y  porter  les  doigts,  de  peur 
qu'il  ne  se  ternisse  paf  l'effet  de  la  transpiration.  On  pourra 
d'ailleurs  accroître  la  sensibilité  'des  images,  soit  en  augmen- 
tant l'obliquité  de  la  réflexion,  soit  surtout  en  ne  laissant  arriver 
sur  le  cristal  que  la  lumière  qui  passe  par  la  mire  ou  à  peu  de 
distance  autour  d'elle.  Pour  remplir  cette  dernière  condition, 
on  recouvrira  le  cristal  d'un  écran  qui  sera  percé  d'une  ouver- 
ture convenable  tournée  vers  la  mire,  ou  mieux  encore,  on  opé- 
rera dans  un  lieu  sombre,  en  prenant  pour  mire  une  ligne  trans- 
parente, telle  qu'une  fente  très-étroite  au  milieu  d'un  écran 
appliqué  contre  les  vitres  d'une  fenêtre.  Il  y  a  en  effet  un  grand 
avantage  à  choisir,  au  lieu  d'une  ligne  opaque  se  détachant  sur 
un  fond  clair,  une  ligne  brillante  placée  sut  un  fond  complète- 
ment obscur.  Si  l'obscurité  dans  laquelle  on  opère  est  telle 
qu'on  ne  puisse  lire  les  degrés  et  minutes  sur  le  cercle,  on  dis- 
posera alors  une  lampe  dans  le  voisinage  de  l'instrument,  de 
telle  sorte  que  sa  lumière  éclaire  le  limbe,  sans  porter  sur  le 
cristal. 

La  remarque  que  nous  venons  de  faire  nous  indique  la  pos- 


Digitized  by 


Google 


58  LITRE   I.    CHAPITRE   II. 

sibilité  de  remplacer  la  lumière  du  jour  par  une  lumière  artifi- 
cielle, que  Ton  pourrait  recevoir  de  même  à  travers  une  fente 
très-étroite  ;  on  conçoit  que  Ton  puisse  facilement  obtenir  ainsi, 
ou  par  d'autres  moyens ,  une  fente  ou  ligne  lumineuse  dans 
l'obscurité;  et  en  s'attachait  à  rendre  son  éclat  le  plus  vif  pos- 
sible, on  aura  une  mire  dont  le  reflet  sera  sensible  sur  beaucoup 
de  cristaux  qui,  au  jour,  paraîtraient  ternes.  L'emploi  d'une  lu- 
mière artificielle  aurait  donc  le  double  avantage  d'étendre  les 
applications  du  goniomètre  à  un  plus  grand  nombre  de  corps, 
et  de  rendre  l'observateur  indépendant  des  circonstances  at- 
mosphériques, en  lui  permettant  d'opérer"  à  tout  moment  et  en 
toute  saison.  Un  des  moyens  les  plus  simples  d'opérer  le  soir 
dans  une  chambre  fermée  avec  le  goniomètre  de  Wollaston, 
c'est  de  placer  dans  le  plan  de  réflexion  parallèle  au  limbe,  des 
bougies  dont  la  flamme  servira  de  point  de  mire  ;  une  seule,  si 
le  goniomètre  est  pourvu  d'un  miroir,  et,  dans  le  cas  contraire, 
deux  bougies  l'une  au-dessus  de  l'autre  et  assez  éloignées,  pour 
que  les  images  de  leurs  flammes  puissent  être  amenées  à  coïn- 
cidence au  moyen  du  cristal. 

Les  diverses  précautions  dont  nous  venons  de  recommander 
l'usage  réduiront  considérablement  le  nombre  des  cristaux  pour 
lesquels  le  goniomètre  à  réflexion  ne  pourra  pas  être  d'une  ap- 
plication immédiate,  à  raison  de  l'éclat  trop  faible  ou  tout-à-fait 
nul  de  leurs  faces.  Mais  pour  ceux-ci  même,  il  est  possible  de 
se  servir  de  cet  instrument,  en  faisant  subir  à  leurs  faces  une 
préparation  convenable ,  par  exemple  en  y  étendant  un  vernis 
transparent;  ou  bien  encore,  en  y  collant  avec  un  peu  de  téré- 
benthine de  petites  lames  de  verre,  ou  des  lamelles  à  plans  pa- 
rallèles. Si  les  faces,  quoique  ternes ,  sont  bien  unies,  ces  lames 
pourront  s'y  appliquer  assez  exactement,  et  les  mesures  qu'on 
obtiendra  par  leur  moyen  auront  un  degré  suffisant  de  préci- 
sion (i). 

M.  Mohs  a  opéré,  dans  la  disposition  du  goniomètre  de  Wol- 
laston, un  changement,  qui,  sans  détruire  le  caractère  propre  de 
cet  instrument,  le  rapproche  de  l'ancien  goniomètre  de  Charles. 
Le  cercle  est  replacé  horizontalement  (fig.  28),  comme  il  l'était 
dans  ce  dernier  goniomètre  et  daus  celui  de  Malus  ;  l'instrument 

(1)  M.  Riese  a  publié  à  Bonn,  en  1829,  la  description  d'un  nouveau  gonio- 
mètre, d'une  structure  assez  compliquée,  pourvu  de  deux  microscopes,  et 
qui,  selon  lui,  est  applicable  aux  cristaux  mats  comme  aux  cristaux  réfléchis- 
sants. 
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est  muni  de  niveaux  à  air  et  de  vis  à  caler.  Les  viroles  sont  au- 
dessous  du  cercle,  et  en  dessus  est  un  axe  vertical  servant  à 
supporter  le  cristal,  contre  lequel  on  doit  appliquer  l'œil.  Afin  de 
compenser  par  une  double  mesure  l'erreur  de  l'excentricité , 
M.  Mohs  suit  le  mode  d'opération  qu'a  proposé  M.  Weisbach 
(voyez  plus  haut).  Il  établit  son  goniomètre  au  milieu  d'une 
chambre,  et  choisit  quatre  mires  en  forme  de  croix,  composées 
chacune  d'un  fil  vertical  et  d'un  fil  horizontal,  également  dis- 
tantes du  cristal  et  à  la  même  hauteur  que  lui,  savoir  :  deux  (m 
et  m')  sur  deux  fenêtres  situées  d'un  même  côté,  et  les  deux  au- 
tres (p  et;/)  sur  le 'mur  opposé.  Puis,  tournant  le  dos  aux  deux 
fenêtres,  il  cherche  à  faire  coïncider,  dans  la  première  mesure, 
l'image  de  la  croix  m  avec  la  croix  p,  et  dans  la  seconde  me- 
sure, celle  de  la  croix  m'  avec  la  croix  p\  Ce  goniomètre  hori- 
zontal nous  parait  moins  simple  et  moins  commode  dans  la  pra- 
tique que  le  goniomètre  vertical;  et  il  n'offre  en  réalité  aucun 
avantage  qu'on  ne  puisse  également  retrouver  dans  l'ancien  go- 
niomètre, en  dirigeant  l'opération  d'une  manière  convenable. 
On  peut  donc  adopter  indifféremment  l'un  ou  l'autre ,  ou  même 
les  employer  concurremment,  lorsqu'il  s'agira  d'avoir  une  me- 
sure avec  une  très-grande  précision  :  car  dans  ce  cas  il  est  utile, 
non-seulement  de  multiplier  les  observations,  mais  encore  d'en  ^ 
varier  le  plus  possible  les  circonstances. 

§  3.     Goniomètre  de  Babinet. 

Une  autre  modification  plus  importante  a  été  proposée  récem- 
ment par  M.  Babinet  dans  la  construction  des  goniomètres  à  ré- 
flexion. Tous  les  goniomètres  de  ce  genre  sont  fondés  sur  les 
mêmes  principes  d'optique  et  de  géométrie  :  ils  ne  différent  entre 
eux  que  par  la  nature  et  la  disposition  des  objets  qui  servent 
de  mire.  Dans  celui  de  Wollaston,  les  mires  sont  des  lignes  ho- 
rizontales situées  à  une  grande  distance  de  l'instrument,  et  la* 
première  chose  à  faire,  quand  on  veut  mesurer  un  angle,  c'est 
de  régler  la  position  de  l'instrument  sur  celle  des  mires.  Dans 
le  goniomètre  de  M.  Babinet,  représenté  figure  29,  l'instrument 
porte  ses  mires  avec  lui;  le  plan  du  cercle  peut  avoir  une  po- 
sition quelconque,  mais  il  faut  préalablement  régler  la  direction 
de  la  mire  principale  sur  celle  du  cercle.  Cette  mire  se  compose 
de  deux  fils  croisés  à  angles  droits  au  foyer  de  l'oculaire  d'un 
collimateur  ou  lunette  fixe  a;  et  il  faut  commencer  par  placer 
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l'un  des  fils  parallèlement  au  plan  du  cercle.  Que  celui-ci ,  par 
exemple,  soit  supposé  horizontal ,  l'un  des  fils  de  la  mire  devra 
être  pareillement  horizontal ,  et  par  conséquent  le  second  sera 
vertical,  comme  l'àréte  du  cristal  à  mesurer. 

Gomment  se  fait-il  que  Ton  puisse  prendre  pour  mires,  des 
objets  aussi  rapprochés  du  cristal  que  le  sont  les  fils  de  la  lu- 
nette a,  tandis  que  le  grand  éloignement  des  mires  semble  être 
une  condition,  non-seulement  favorable,  mais  encore  indispen- 
sable pour  assurer  l'exactitude  de  la  mesure  ?  La  lunette  fixe  a 
est  accommodée  pour  voir  nettement  à  de  grandes  distances  ; 
et  au-devant  de  son  oculaire,  à  une  distance  beaucoup  plus 
grande  que  sa  distance  focale,  est  placée  la  source  de  la  lumière 
qui  doit  éclairer  les  deux  fils:  ce  sera,  si  l'on  veut,  la  lumière 
des  nuées,  ou  celle  d'une  lampe  suffisamment  éloignée.  Les 
choses  étant  ainsi  disposées,  toute  la  lumière,  dont  la  mire  est 
éclairée,  doit  sortir  de  la  lunette  par  l'objectif  sous  la  forme  d'un 
faisceau  de  rayons  sensiblement  parallèles  :  car,  la  lunette  étant 
arrangée  pour  voir  à  une  grande  distance ,  les  fils  se  trouvent 
placés  aussi  à  très-peu  près  au  foyer  principal  de  l'objectif.  Or, 
quand  l'œil  reçoit  un  faisceau  de  rayons  parallèles,  que  le  point 
lumineux,  qui  le  donne,  soit  très-près ,  ou  à  une  distance  très- 
grande,  le  résultat  de  la  vision  est  absolument  lé  même  dans  les 
deux  cas.  Ainsi,  par  cette  ingénieuse  disposition,  un  point  de  mire 
très-rapproché  (tel  que  le  point  d'intersection  des  deux  fils,  pris 
pour  repère)  produira  le  même  effet  que  s'il  était  réellement 
placé  à  une  distance  infinie.  L'instrument  est  pourvu  d'une  se* 
conde  lunette  6,  ayant,  comme  la  première,  deux  fils  croisés  au 
foyer  de  son  oculaire ,  et  étant  pareillement  accommodée  pour 
voir  à  grande  distance  ;  mais  au  lieu  d'être  fixée  sur  le  limbe, 
elle  est  mobile,  son  support  pouvant  se  déplacer  et  parcourir  toute 
la  circonférence  du  cercle. 

Dans  le  goniomètre  de  Wollaston,  on  juge  que  les  deux  faces 
de  l'angle  à  mesurer  sont  perpendiculaires  au  plan  du  cercle, 
lorsque  chacune  d'elles  rend  parallèles  les  images  de  deux  mi- 
res rectilignes.  C'est  aussi  à  l'aide  d'une  observation  de  paral- 
lélisme que  se  vérifie  la  perpendicularité  des  faces  du  cristal  dans 
le  goniomètre  de  M.  Babinet.  Mais  ici  l'image  vue  directement 
n'est  qu'un  point  (l'intersection  des  fils  de  la  lunette  mobile  6)  ; 
l'image  vue  par  réflexion  sur  le  cristal  est  une  ligne  (c'est  l'i- 
mage du  fil  de  la  lunette  a,  que  l'on  a  dû  rendre  parallèle  au 
limbe,  ainsi  qu'il  a  été  dit).  Appelons  ce  fil,  le  fil  horizontal,  pour 
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amplifier  le  discours.  Eh  bien  !  pour  que  la  face  sur  laquelle  oa 
vise  soit  perpendiculaire  au  limbe,  il  faut  que  l'image  du  point 
de  repère  paraisse  se  déplacer  parallèlement  au  fil  horizontal, 
lorsqu'avec  la  main  on  fait  mouvoir  la  lunette  mobile  vers  la 
droite  ou  vers  la  gauche,  sans  que  l'œil  abandonne  l'oculaire. 

Pour  opérer  avec  cet  instrument,  il  faut,  comme  nous  l'avons 
dit,  disposer  les  lunettes  de  manière  à  ce  que  l'on  puisse  voir 
distinctement  les  objets  éloignés  avec  chacune  d'elles,  et  que, 
la  lunette  mobile  b  étant  amenée  vis-à-vis  la  lunette  fixe  a,  on 
▼oie  nettement,  au  moyen  de  la  première,  les  deux  fils  de  la 
seconde.  Pour  y  parvenir,  on  pousse  un  peu,  si  cela  est  néces- 
saire, les  tubes  qui  portent  les  oculaires.  Les  deux  lunettes  étant 
ainsi  placées  vis-à-vis  Tune  de  l'autre,  comme  le  représente  la 
figure  3o,  on  cherche  .d'abord  à  rendre  un  des  fils  de  a  parallèle 
au  cercle.  Pour  cela,  on  tourne  un  peu  l'oculaire  de  la  lunette 
mobile,  jusqu'à  ce  que  ses  fils  paraissent  obliques  à  l'égard  de 
ceux  de  la  lune.tte  fixe,  puis  on  tourne  doucement  l'oculaire  de 
la  lunette  fixe,  jusqu'à  ce  que  le  point  de  repère  (intersection 
des  fils  de  6)  se  déplace  parallèlement  à  l'un  des  fils  de  a,  comme 
dans  l'observation  déjà  mentionnée. 

Gela  fait,  on  passe  à  l'ajustement  du  cristal  sur  le  support 
central.  Ce  support  se  compose  d'une  plaque  circulaire  que  porte 
une  alidade  mobile.  Celle-ci,  dans  son  mouvement,  entraîne 
forcément  avec  elle  la  plaque,  et  par  conséquent  aussi  le  cristal 
qui  y  adhère;  mais  la  plaque  peut  tourner  aussi  sur  elle-même, 
indépendamment  de  l'alidade  qui  reste  alors  immobile. 

Le  cristal  étant  fixé  avec  de  la  cire  sur  la  plaque  circulaire,  et 
l'une  des  faces  de  l'angle  ayant  été  dirigée  de  manière  à  ce 
qu'elle  soit  sensiblement  perpendiculaire  au  limbe,  on  vérifiera 
ai  cette  condition  est  remplie,  par  l'observation  du  parallélisme 
dont  nous  avons  parlé  ;  cette  observation  étant  faite  cette  fois  par 
le  moyen  de  la  réflexion  sur  la  face  dont  il  s'agit,  ce  qui  exige 
que  les  lunettes  soient  disposées  à  peu  près  comme  l'indique  la 
figure  29.  Si  la  condition  n'a  pas  lieu,  on  presse  un  peu  avec  le 
doigt  le  cristal  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'on  ob- 
tienne rigoureusement  le  parallélisme  désiré.  Après  avoir  ajusté 
une  première  lace,  on  ajuste  la  seconde  de  la  même  manière,  en 
l'amenant  devant  la  lunette  b  par  un  mouvement  imprimé  «à  la 
plaque  circulaire,  et  en  ayant  soin  de  s'assurer  ensuite  si  la  pre- 
mière lace  n'a  point  perdu  sa  verticalité. 

Quant  à  la  mesure  de  l'angle,  elle  s'obtient  comme  dans  tous 
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les  goniomètres ,  au  moyen  d'une  rotation  du  cristal,  opérée, 
cette  fois,  à  l'aide  de  l'alidade ,  depuis  une  position  donnée  de 
la  première  face,  jusqu'à  ce  que  la  seconde  ait  pris  une  position 
semblable.  Le  pbénomène  de  lumière,  qui  sert  à  déterminer 
les  positions  initiale  et  finale ,  consiste  dans  la  coïncidence  du 
point  de  repère  (le  point  de  section  des  fils  de  la  lunette  b) 
avec  le  fil  vertical  de  la  lunette  a,  c'est-à-dire  avec  celui  des  deux 
fils  qui  est  perpendiculaire  au  limbe.  11  est  toujours  sous-en- 
tendu que  la  direction  du  plan  du  cercle  peut  être  quelconque; 
aussi  l'instrument  est-dl  tenu  à  la  main  à  l'aide  d'une  poignée, 
pendant  l'opération,  comme  le  montre  la  figure  29. 

Cet  instrument  a  des  avantages  qui  le  rendent  précieux  pour 
les  naturalistes,  et  surtout  pour  les  pbysiciens.  Il  est  commode, 
en  ce  qu'il  se  suffit  pleinement  à  lui-même ,  et  peut  servir  en 
tous  lieux,  comme  à  toute  heure  et  en  toute  saison.  C'est  le 
plus  simple  de  tous  les  goniomètres  pour  les  opérations  du  soir  ; 
et  nous  verrons  plus  loin,  lorsque  nous  traiterons  des  propriétés 
physiques  des  corps  transparents,  qu'il  donne  aisément  la  dé- 
viation minimum  d'un  prisme  réfringent,  en  même  temps  que 
l'angle  de  ce  prisme,  et  par  conséquent  peut  servir  à  connaître 
l'indice  de  réfraction  de  la  substance  dont  le  prisme  est  formé. 
—  Ce  goniomètre  offre  cependant  un  inconvénient,  qu'il  par- 
tage, du  reste,  avec  tous  ceux  qui  sont  pourvus  de  lunettes  : 
c'est  que  l'emploi  des  verres  grossissants  diminue  la  netteté  des 
images  et  rend  leur  perception  difficile ,  et  presque  impossible 
dans  les  cas  où  les  cristaux  sont  très-petits  et  leurs  faces  peu  mi- 
roitantes. Il  en  résulte  qu'il  ne  peut  .dispenser  le  minéralogiste 
de  recourir  souvent  au  goniomètre  de  Wollaston,  qui,  ayant  été 
disposé  par  son  auteur  précisément  pour  servir  à  la  mesure  de 
cristaux  presque  microscopiques,  et  pour  répondre  à  toutes  les 
nécessités  des  observations  minéralogiques ,  nous  parait  encore 
être  le  seul  qui  soit  applicable  à  la  généralité  des  cas  auxquels 
elles  donnent  lieu. 

§  4*     Combinaison  des  résultats  fournis  pur  les  mesures 
goniométriques. 

Lorsqu'on  a  plusieurs  résultats  moyens  fournis  par  des  obser- 
vations de  divers  genres,  comme  celles  que  l'on  obtiendrait  avec 
les  trois  goniomètres  dont  nous  venons  de  parler,  ou  bien  avec 
le  même  instrument  disposé  successivement  de  différentes  ma- 
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nières,  ou  employé  à  mesurer  des  angles  différents,  mais  qui 
dépendent  les  uns  des  autres,  on  ne  peut  plus  se  borner  à  pren- 
dre une  moyenne  arithmétique  entre  ces  résultats ,  comme  on 
le  fait  pour  les  séries  de  répétitions  que  l'on  obtient  avec  le 
même  instrument  et  en  opérant  toujours  de  la  même  manière  ; 
car  par  là  on  ne  tiendrait  pas  compte  du  degré  plus  ou  moins 
grand  d'exactitude  des  divers  genres  d'observations.  Le  calcul 
des  probabilités  nous  apprend  que,  dans  ce  cas,  on  doit  faire 
concourir  au  résultat  final  chaque  résultat  moyen  particulier, 
proportionnellement  à  une  certaine  quantité,  qu'on  appelle  le 
poids  du  résultat,  et  qui  mesure  en  quelque  sorte  le  degré  de 
confiance  que  l'on  peut  avoir  en  lui.  On  multipliera  donc  cha- 
que résultat  moyen  par  son  poids,  et  l'on  divisera  la  somme  des 
produits  ainsi  obtenus  par  la  somme  des  poids.  Quant  à  la  règle 
que  Ton  suit,  pour  avoir  le  poids  du  résultat  d'une  série  particu- 
lière d'observations ,  elle  consiste  à  prendre  la  différence  entre 
chaque  observation  simple  et  le  résultat  moyen,  à  faire  la  somme 
des  carrés  de  ces  différences,  et  à  diviser  par  le  double  de  cette 
somme  le  carré  du  nombre  des  observations  (i). 

S  5.     Principe  de  la  constance  des  angles. 

Nous  venons  de  décrire  les  instruments  à  l'aide  desquels  nous 
pourrons  facilement  constater  la  réalité  d'un  principe,  dont  la 
découverte  est  due  à  un  savant  minéralogiste  français,  Rome  de 
l'Isle,  et  sur  lequel  s'appuie  toute  la  science  cristallographique.  Ce 
principe  consiste  en  ce  que  les  angles  sont  constants  dans  tous 
les  cristaux  de  la  même  espèce,  qui  se  rapportent  à  la  même  va- 
riété de  forme.  Prenons  pour  exemple  le  minéral  appelé  quarz- 
hyalin,  ou  vulgairement  cristal  de  roche.  La  forme  la  plus  ordi- 
naire de  ses  cristaux  est  celle  d'un  prisme  à  six  pans,  surmonté 
de  pyramides  (fig.  66,  pi.  VII).  Dans  toutes  les  contrées  du  globe 
on  rencontre  de  semblables  cristaux,  et  toujours  ils  offrent  (sauf 
les  cas  d'exception  dont  nous  parlerons  tout  à  l'heure)  une  par- 
faite identité,  non  dans  l'étendue  de  leurs  faces  correspondantes 
(car  cette  étendue  relative  varie  beaucoup,  ainsi  que  nous  l'avons 

(1)  Voyez,  pour  plus  de  détails  sur  ce  sujet,  les  ouvrages  de  M.  Kupffer, 
cités  précédemment.  Ce  physicien  a  calculé  une  table  au  moyen  de  laquelle, 
connaissant  le  poids  d'un  résultat,  on  peut  savoir  la  probabilité  que  l'erreur 
de  ce  résultat  est  comprise  entre  les  limites  d'une  minute  ou  d'une  demi- 
minute.»  en  plus  et  en  moins. 
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déjà  remarqué),  mais  dans  les  inclinaisons  mutuelles  de  leurs 
faces.  Dans  tous  les  cristaux  pyramides  de  quarz,  l'inclinaison 
d'une  face  de  pyramide  sur  le  pan  adjacent  est  de  i4i°  47'*  D'an- 
tres minéraux  présentent  des  formes  analogues  :  Papauté  (ou 
phosphate  de  chaux)  est  dans  ce  cas.  Dans  les  cristaux  d'apatite, 
l'angle  correspondant  à  celui  que  nous  venons  de  considérer  est 
encore  constant,  mais  à  cause  du  changement  d'espèce,  il  a  une 
autre  valeur,  qui  est  i3o°  10'.  Ainsi,  en  passant  d'une  espèce  mi- 
nérale à  une  autre,  une  forme  d'un  certain  genre  ne  conserve 
plus  en  général  les  mêmes  angles  ;  il  n'en  est  pas  de  même  lors- 
qu'on l'observe  dans  plusieurs  individus  de  la  même  espèce  : 
dans  ce  cas,  les  angles  sont  invariables. 

Ce  résultat  d'observation  est  important  à  plusieurs  égards. 
D'abord,  il  donne  une  grande  valeur  à  la  mesure  des  angles  des 
cristaux.  Si,  lorsqu'on  passe  d'un  cristal  à  un  autre  de  la  même 
espèce,  on  rencontrait  toujours  des  variations  dans  la  grandeur 
des  angles,  le  caractère  fourni  par  le  goniomètre  serait  tout  aussi 
insignifiant  que  l'est  celui  de  la  forme  d'un  minéral,  lorsqu'elle 
devient  irrégulière;  mais  il  n'en  est  point  ainsi.  Chaque  forme 
régulière  est  une  variété  fixe  qui  se  répète  dans  une,  multitude 
d'individus.  A  chaque  cristal  que  l'on  mesure  répondent  des  mil* 
liers  d'autres  cristaux,  qui  existent  répandus  dans  les  diverses 
parties  du  globe  et  qui  en  sont  une  exacte  copie. 

Ce  résultat  est  précieux  sous  un  autre  rapport,  en  ce  qu'il 
annonce  que  les  formes  cristallines  ne  sont  point  accidentelles, 
mais  qu'elles  sont  déterminées  par  des  lois  générales  que  nous 
aurons  à  rechercher;  il  nous  montre  qu'elles  ne  dépendent  pas 
uniquement  des  circonstances  locales  et  variables  au  milieu  des- 
quelles la  cristallisation  s'opère,  mais  qu'elles  dépendent  aussi  de 
la  nature  propre  du  corps  qui  cristallise.  C'est  ce  que  l'on  verra 
bientôt  confirmé  par  les  faits  que  nous  devons  exposer. 

§  6.  Exceptions  au  principe  de  Rome  de  l'Isle.  —  Influence  de 
la  température  et  des  mélanges  isomorphiques  sur  la  valeur  des 
angles  des  cristaux. 

,  En  insistant,  comme  nous  venons  de  le  faire,  sur  la  constance 
des  angles  des  cristaux,  nous  devons  prévenir  que  ce  principe 
n'est  rigoureusement  vrai  que  pour  ceux  de  composition  identi- 
que et  de  même  température.  M.  Mitscherlich  a  montré  le  pre- 
mier que  les  angles  pouvaient  varier  dans  les  cristaux,  par  suite 
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Ha  ift  tJtfàttfifeti  iftégftlè  éftflla  éprtftftta*  daté  le  tttts  tfe  léthtt 
«NKmfl»  **ëàj  toftqu'ètl  trént  à  le*  fchatilfer  Ibftèfeetrt.  SI  fbft 
asppbsè*  pefr  étante,  qtt\ifi  fhotaboêdrfc  (i)  âè  catearr*  tpgt 
Ai^tte,  rept&ëiitéfig.  6$,  £1,  Vif,  Am  ram+fe  dièdre  *U  stjmmfct 
*t  «te  iôS*  4'  à  la  tètopéfratittè  àé  io*  tfctttigrêm'e*,  *6U  porte  i 
là  tfciftpéraftttre  4e  1  *o6,  il  êprOdtrérà  une  dilatation  4kiii  le  sëùk 
et  so*  *xè  vertical  (cëlut  qui  aboutit  àUJt  deu*  âttgfcs  IHètrrtt 
VéfciJttêfs),  «  se  ctattfccte**,  aa  eohtrttiré,<*abS  fe*  dirfectroW  ht)* 
tfeOfttflte»;  «il  gratté  fiofubtsé  dV>b*èr¥*tièné  teïtès  bat*  M.  MlM* 
thérlkfti,  et  dôilt  c*e  chimiste  à  pth  to  moyenne,  lui  ft  profit! 
<I*è,  ptfM  cette  différente  de  ioè°  en  tèmpéràtHW,  Firagte  dlèdrt 
tàttfts  diMifcwait  dé  6  mifttfteb  et  demie.  Oii  Voit  que  lès  Varia* 
ffeb*  ftetttetotfff ées  par  iïn  changement  de  température  éUifétit 
Hâë  marche  àâsé*  peu  fâflfolè,  pofôrtr  qu'elles  paraissent  fout44a?t 
fefcéfceiMé*  Sût  température*  Ordinaire*.  ÀiÈsi,  sauf  les  efts  ôft 
f  tfb  afarfcrt  bèàom  de  connaître  tes  àttgtés  d'un  cristal  Ittéc  tofcrté 
la  rigueur  ptiseifele*  pou*  deâ  recherchés  délicates  de  physique-, 
«to  peut,  samtoctmténiertt,  négliger  FimlUëiféé  dé  la  cartsè  për* 
flafbtftricé  dont  nous  Tenons  dé  nàtis  occuper  (a). 

U  n'en  est  pas  de  même  des  mélanges  de  molécules  de  <K- 
"tërse  nature,  <Jai  peuvent  feire  varier  la  composition  dé&  cris* 
iMx  :  leur  effet  est  beaucoup  plu*  marqué.  Mai*  il  importe  dé  • 
distinguer  tel  déti*  sortes  àe  mélanges  très-dfrïéréffts ,  et  dont 
l'influencé  «m?  la  crigtaflrfeatiOïï  dé*  corpê  est  loin  d'être  ta 
înéme.  ♦ 

A  existé  dés  cristaux  dont  là  masse  est  souillée  intérieurement 
dé  particules  étrangères,  mais  céïles-ci  né  font  point  partie  in* 
tégr&nte  dés  couches  du  cristal,  ëftes  né  sont  qu'interposées  dans 
tés  interstices  qui  les  séparent,  de  telle  sorte  que  si  on  les  enlève 
par  ta  pensée,  lé  cristal  n'éprouve  aucun  déchet  et  subsiste  tout 
entier.  Souvent  il  est  arrivé  qu'un  minéral  s'est  consolidé  au  mî- 

(1)  Un  rhomboèdre  est  un  parallôlipipède  obliquants  tfermtoé  par  sït  rhônf- 
feei  égaux  et  qnt  a  deu*  angles  solide*  réguliers.  Dan»  celui  que  nous  thons 
Ici,  l'inclinaison  des  laces  vers  chacun  de  ees  angles,  appelés  les  sommet*  du 
rhomboèdre,  est  de  105°  y,  à  la  température  ordinaire. 

9)  Ce  changement,  opéré  par  une  élévation  de  température  sur  les  incli- 
naisons des  feees  et  des  plans  de  clivage  dés  cristaux,  confirmé  ce  que  nous 
«vent  «Ht,  p.  SO,  de  fe  vUHatmïtë  dès  i*oly*èdrès  itael&utfenm  Puisque  les  aie* 
dés  molécule*  eristalHnes  sont  toujours  rangés  parallèlement  aux  lignes  princi- 
pales du  réseau  cristallin,  il  faut  bien,  si  celles-ci  subissent  une  modification 
dans  leurs  inclinaisons  respectives,  qu'il  en  soit  de  même  aussi  des  axes  mo- 
ttbolaireft,  ce  qui  Implique  une  légère  déformation  de  la  molécule*  éfte-mèttré. 
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lieu  d'un  dépôt,  liquide,  pâteux  ou  pulvérulent  :  dans  ce  cas,  il 
a  presque  toujours  entraîné  et  retenu  mécaniquement,  entre  ses 
propres  molécules,  quelques  parties  de  cette  matière,  qui»  disse* 
minées  plus  ou  moins  irrégulièrement  dans  sa  masse,  n'ont  al- 
téré en  rien  sa  structure  cristalline  à  laquelle  elles  sont  tout-à- 
fait  étrangères.  Beudant  a  donné  avec  raison  à  cette  espèce  de 
mélange  le  nom  de  mélange  grossier  ou  mécanique.  Il  a  lieu  en 
quelque  sorte  au  hasard  entre  des  molécules  de  substances  qui 
n'ont  aucune  analogie  de  composition  chimique  et  de  forme 
cristalline.  Tel  est  le  mélange  de  particules  siliceuses  que  l'on 
remarque  quelquefois  dans  certains  cristaux  rhomboédriques 
de  calcaire,  qui  se  sont  formés  au  milieu  des  sables  de  la  forêt 
de  Fontainebleau  »  et  qui ,  pour  cette  raison ,  avaient  reçu  an- 
ciennement le  nom  fort  impropre  de  grès  rhomboïdal  de  Fontai- 
nebleau. Cette  espèce  de  mélange  ne  parait  pas  avoir  une  in- 
fluence sensible  sur  la  valeur  des  angles  du  cristal  ;  il  n'a  d'au- 
tre efFet  que  de  communiquer  une  couleur  accidentelle  et  non 
uniforme  à  la  substance  principale,  qui  a  cristallisé  malgré  sa 
présence,  et  d'altérer  plus  ou  moins  son  éclat  et  sa  transpa- 
rence. 

Mais  il  est  une  autre  espèce  de  mélange,  qu'on  pourrait  ap- 
peler cristallin  9  parce  qu'il  a  lieu  dans  le  cristal  même,  et  non 
plus  en  dehors  de  sa  substance  propre ,  comme  dans  le  cas  qui 
précède.  La  découverte  de  l'isomorphisme ,  que  Ton  doit  à 
M.  Mitscherlich ,  et  qui  est  bien  assurément  le  principe  le  plus 
important  dont  la  science  des  minéraux  se  soit  enrichie  depuis 
Haiïy,  nous  a  fait  voir  qu'il  existe  des  cristallisations  mixtes,  for- 
mées de  molécules  de  différente  nature  :  ces  molécules,  qui  ont 
fait  partie  d'une  même  dissolution  ,  ont  cristallisé  ensemble, 
c'est-à-dire  qu'elles  se  sont  déposées  les  unes  à  côté  des  autres 
aussi  régulièrement  qu'elles  l'eussent  fait,  si  elles  avaient  été 
identiques,  et  ont  par  conséquent  concouru  à  la  formation  d'un 
seul  et  même  cristal. 

On  présume  bien  qu'un  mélange  de  cette  sorte  ne  peut  se 
faire  indifféremment  entre  des  molécules  de  nature  quelconque; 
aussi  l'observation  prouve-t-elle  qu'il  n'a  lieu  généralement 
qu'entre  des  molécules  qui  ont  une  certaine  analogie  de  forme 
et  de  composition  chimique.  Ordinairement  on  ne  l'observe 
qu'entre  les  molécules  des  substances  dites  isomorphes,  molé- 
cules qui  ont  le  même  type  de  composition  chimique ,  et  sans 
doute  aussi  la  même  forme  géométrique.  D  résulte  de  cette  cir- 
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constance  particulière,  que  sans  être  chimiquement  identiques, 
elles  sont  physiquement  équivalentes,  ou  du  moins  se  montrent* 
telles  dans  l'acte  de  la  cristallisation,  qui  peut  employer  ces  élé- 
ments indifféremment  l'un  pour  l'autre.  Des  molécules  isomor- 
phes sont  donc  des  molécules  qui  exercent,  les  unes  à  l'égard  des 
autres,  une  sorte  de  vicariat;  qui  peuvent  se  remplacer  à  tour  de 
rôle,  et  donner  lieu  ainsi  à  de  fréquentes  et  de  nombreuses  sub- 
stitutions, sans  que  la  régularité  et  la  symétrie  du  cristal  en 
soient  affectées. 

Ces  mélanges,  qui  s'opèrent,  comme  nous  l'avons  dit,  dans  le 
cristal  même,  étaient  inconnus  au  fondateur  de  la  cristallogra* 
phie  française,  l'abbé  Hatty  :  cet  illustre  minéralogiste  ne  pen- 
sait pas  qu'un  cristal  régulier  pût  être  constitué  autrement  que 
par  des  molécules  similaires  et  complètement  identiques.  C'est 
la  découverte  des  faits  relatifs  à  l'isomorphie,  qui  est  venue 
changer  nos  idées  sur  ce  point,  et  nous  sommes  forcés  d'ad- 
mettre aujourd'hui  que  des  molécules  différentes,  mais  de  forme 
et  de  structure  semblables,  peuvent  avoir  contribué  de  concert 
à  l'édification  d'un  seul  et  même  cristal.  Les  mélanges  cristal- 
lins de  molécules  appartenant  à  des  substances  isomorphes  font 
partie  de  cette  classe  de  mélanges,  que  Beudant  a  appelé  mé- 
langes chimiques,  parce  qu'ils  ont  eu  lieu  par  voie  de  dissolution 
chimique,  et  que  la  substance  accidentelle  parait  être  comme 
dissoute  à  l'état  moléculaire  dans  la  substance  principale.  Les 
mélanges  chimiques  se  font  en  proportions  indéfinies  :  la  cou- 
leur du  corps  varie  suivant  la  nature  de  celles  des  substances 
mélangées,  et  suivant  leur  quantité  relative.  Mais  ce  qui  carac- 
térise ce  genre  de  mélanges,  et  le  distingue  des  mélanges  pure- 
ment mécaniques,  c'est  que,  lorsqu'il  a  lieu  entre  une  substance 
qui  par  elle-même  est  limpide  et  incolore,  et  des  substances  co- 
lorées, celles-ci  n'allèrent  en  général  ni  l'éclat,  ni  la  transpa- 
rence de  la  première,  comme  on  le  voit  dans  la  plupart  des 
pierres  précieuses,  dont  les  couleurs  sont  dues  à  des  mélanges 
chimiques. 

Bien  que  nous  devions  traiter  ailleurs  du  principe  de  l'iso- 
morphisme  avec  tout  le  développement  que  mérite  son  impor- 
tance, nous  ne  pouvons  nous  dispenser  d'en  donner  ici  une  no- 
tion abrégée,  mais  suffisante  pour  l'intelligence  des  faits  que 
nous  avons  à  exposer.  L'isomorphisme  consiste  en  ce  que  des 
corps  de  nature  chimique  différente  peuvent  affecter  des  formes 
analogue?,  et  siuon  identiques,  du  moins  très-voisines  par  la  va- 
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leur  de  leur»  angle*,  lorsqu'ils  sont  composes  de  nombres  égaux 
d'atomes  semblablement  disposés.  Ces  corps  ont  ainsi  une  «o«- 
-position  atomique,  non  identique,  mars  analogue,  et  susceptible 
tifttre  représentée  par  une  même  formule  générale  :  ils  ont  des 
types  moléculaires  semblables.  Cette  analogie  de  composta**» 
avec  différence  de  nature  dans  les  éléments,  entraîne  trac  trts- 
grande  ressemblance  dans  les  formes  cristallines,  qui  sort  du 
même  genre  et  ne  diffèrent  que  fort  peu  par  les  angles.  M.  ffift- 
cherlich  a  donné  le  nom  de  corps  isomorphes  à  ees  combinai- 
sons analogues  de  différents  éléments,  qui  prennent  en  cristal- 
lisant la  même  forme,  ou  du  moins  des  formes  trèsrapprochëes. 
Ces  substances  sont  le  plus  ordinairement  des  sels ,  composés 
dhin  acide  commun  et  de  bases  différentes,  mais  de  manière 
*qne  dans  chacun  d'eux  il  y  a  le  même  nombre  de  molécules  de 
base  et  d'acide.  En  voici  un  exemple  tiré  du  groupe  des  carbo- 
nates naturels. 

Il  existe  dans  la  nature  plusieurs  carbonates  formés  d'un. 

atome  d'acide  carbonique  (C) ,  et  d'un  atome  de  1>ase  (r)  à  un 

seul  atome  d'oxygène  (i).IIs  ont,  comme  on  le  voit,  même  com- 

••  • 
position  atomique  Cr,et  ne  différent  que  par  la  nature  chimique 

du  radical  r.  Tous  ces  carbonates  cristallisent  en  rhomboèdres, 
semblables  à  celui  du  spath  d'Islande,  ou  carbonate  de  chaux 
ordinaire  (fig.  69).  Il  suffit,  pour  déterminer  complètement  une 
pareille  forme,  de  faire  connaître  un  seul  de  ses  angles  dièdres, 
par  exemple  celui  que  Ton  peut  mesurer  aux  arêtes  culmi- 
HAntes.  Les  carbonates,  que  nous  citerons  ici,  sont  :  le  calcaire, 
ou,  carbonate  de  chaux;  la  gtobertite,  ou  carbonate  de  magné- 
sie; la  sidérose,  ou  carbonate  de  for;  la  dtallogite,  ou  carbonate 
de  wuigaayfese;  et  la  smithsonite,  ou  carbonate  de  zinc. 

tannin  ttem,  Ans**  «*  «**tti  Afl*ln. 

Calcaire fcèa  .     . 

Giobertite CM  g.     . 

Sidéme CF«..     . 

"Diallogîte €Én..     . 

Calamine  (Smithsonite  B*.)«    CZn. .     . 

(1)  *oj«,  phi*  ttto,  VartMe  et  mut  palans  ém  ■attotthoU»fc|»e»  «t  des 
thm4m  afrnUqpes.  L*  natation  qmjuam  suivons  loi  est  celle  qui  «  été  pro- 
posée par  Ji.  Berxéliwv  et  dans  laquelle  de  simple*  points  représentent  les 
atomes  d'oxygène. 


.     .       io5« 

y. 

.     .       1070 
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.     .        107° 
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.     .       106* 
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Non-feulement  les  composés  de  ee  genre  ont  la  propriété  de 
cristalliser  à  tris-peu  près  de  la  même  manière,  lorsqu'ils  sont 
isolés;  mais  encore,  lia  en  possèdent  une  autre  très-remarquable, 
celle  de  cristallise*  ensemble,  lorsque  leurs  molécules  existent 
ptle-méte  dans  le  même  dissolvant  :  de  cristalliser  en  mêmq 
temps  9  non  pas  en  formant  des  cristaux  séparés  et  seulement 
joints  par  jux ta- position,  mais  en  se  réunissant  et  se  mêlant  en 
toutes  sortes  de  proportions  dans  un  cristal  unique  dont  ils  four- 
nissent les  matériaux  en  commun.  Telle  est  l'origine  de  ces 
cristaux  mixtes  dont  nous  avons  parlé  plus  haut. 

$  7.    £01  de  Beudant. 

Dans  tous  les  ca*  de  ce  genre,  l'angle  du  cristal  mixte  est  dif* 
firent  de  ceux  des  cristaux  simples,  que  donneraient  les  mole* 
eniesde  chaque  composé  particulier  s'il  cristallisait  séparément  3 
il  a  une  valeur  intermédiaire  (1),  et  d'après  «m  loi  hypotèfté» 
tique,  formulée  par  Beudant,  cette  valeur  serait  une  moyenne 
entre  les  angles  propres  à  chaque  substance,  prise  proportion* 
Bellement  à  la  quantité  de  chacune  d'elles* 

Supposons  le  cas  de  deux  carbonates  isomorphes;  soit  a  l'angle 
du  premier,  6  celui  du  second»  et  x  celui  du  carbonate  mélangé. 
Si  le  rapport  des  nombres  d'atomes  de»  deux  substances,  qui 
entrent  dans  un  poids  quelconque  du  mixte»  est  celui  de  m  à  », 
on  aura,  d'après*  la  loi  de  Beudant, 

ma  +  nb 
m-f»n 

Cette  formule  ne  repose  encore  que  sur  un  petit  sombre  d'ob- 
servations faites  par  Beudant  sur  les  mélanges  de  carbonates  et 
de  quelques  autres  sels.  Il  est  possible  que  cette  loi  ne  soit  qu'ap- 
proximative; on  peut  espérer  cependant  que  de  nouvelles  obser- 
vations viendront  la  confirmer;  car  sa  simplicité  seule  lia  rend 
assez  probable.  Aussi  a-t-eUe  déjà  reçu  plusieurs  vérifications 
a  posteriori.  Nous  nous  bornerons  à  citer  les  deux  suivantes. 

Il  existe  dan*  la  nature  un-  carbonate  double  de  chaux  et 
de  magnésie ,  appelé  dolomie ,  et  qui ,  lorsqu'il  est  cristallisé  et 

(1)  NoîiTelle  preuve  encore  des  varittffon»  que  peuvent  subir  les  formes  des 
molécules  :  car,  dans  le  cas  dont  il  s'agit»,  celles  de  nature  différente  s'influen- 
cent et  se  modifient  réciproquement,,  de  manière  à  prendre  toutes  en  même 
temps  une  forme  moyenne. 


Digitized  by 


Google 


70  L1VBE   I.    CHANTRE  tl. 

parfaitement  pur,  est  composé  d'atomes  égaux  de  carbonate  cal- 
caire et  de  carbonate  magnésien,  à  l'état  de  mélange  cristallisé. 
Ainsi,  dans  ce  cas,  menai,  a,  ou  l'angle  du  rhomboèdre 
du  calcaire  est  égal  à  io5°5';  6,  ou  l'angle,  correspondant  de  la 
giobertite  ou  magnésie  carbonatée,  est  107°  a5\  Par  l'application 
de  la  formule  on  a  donc 


»g*'+"7'»y,I0fl.,g, 


C'est  précisément  là  la  valeur,  que  les  mesures  directes,  prises 
au  goniomètre  à  réflexion  par  Wollaston,  ont  donnée  pour  le 
rhomboèdre  de  la  dolomie. 

On  connaît  un  autre  carbonate  double,  auquel  les  miné- 
ralogistes allemands  ont  donné  le  nom  de  mesitinspath ,  et  qui 
est  au  carbonate  de  fer  ce  que  la  dolomie  est  au  carbonate  de 
chaux  :  car,  d'après  l'analyse  que  M.  Stromeyer  en  a  faite,  il  est 
composé  d'un  atome  de  carbonate  de  fer  et  d'un  atome  de  car- 
bonate de  magnésie.  Ici,  a«  1070  1',  6— •  1070  25',  etm«n»  1. 
On  a  donc,  pour  l'angle  du  rhomboèdre  de  mesitinspath . 

i070i*4-  I07°a5'  „     , 

x  = i- - — '- «  1070 1  2*  »/• 

2 

L'observation  directe  avait  donné  à  M.  Breithaupt  1070  i4'' 

.  La  formule  ci-dessus  peut  servir  à  déterminer  le  rapport  des 
quantités  atomiques  de  deux  substances  mélangées,  sans  qu  on 
soit  obligé  d'analyser  le  cristal  mixte,  lorsque  l'on  connaît  l'angle 
de  ce  cristal,  et  celui  de  chaque  substance  particulière.  11  suffit, 
pour  cela,  de  renverser  cette  formule,  en  en  tirant  la  valeur  de 

m     ri      i_*«     *    •     •    m  ar— 6 

— .  On  obtient  ainsi =  ■. 


Ainsi,,  pour  la  dolomie,  si  Ton  ignore  le  rapport  des  deux 
composants,  et  qu'on  connaisse  seulement  leur  nature,  on  aura 

pour  calculer  — ,  sachant  que  a=»io5°5,  6sai070a5',  et 
n 

*«    m,w        .        m          io6°i5' — 107°25' 
x=  1060  i5 ,  l'équation  —  =  „ -r — -— , 

ou  bien,  en  changeant  les  signes  des  numérateur  et  dénomina- 
teur du  second  membre,  et  faisant  les  soustractions, 
m  i°io' 
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On  voit  donc  qu'à  l'aide  d'une  mesure  d'angle,  il  est  possible, 
dans  certains  cas,  de  calculer  les  proportions  d'un  composé,  et 
par  conséquent  d'en  trouver  l'analyse ,  comme  dans  d'autres 
parties  de  la  physique,  dans  l'étude  des  mélanges  de  gaz,  par 
exemple ,  on  est  parvenu  à  établir  de  semblables  calculs  ana- 
lytiques ,  en  s'appuyant  sur  la  considération  soit  des  densités , 
soit  des  puissances  réfractives. 

La  loi  de  Beudant,  si  elle  est  exacte,  est  sans  doute  applicable 
à  tous  les  cristaux  dont  la  détermination  ne  dépend  que  d'un 
seul  angle,  et  par  conséquent  aux  octaèdres  à  base  carrée. 
Quant  aux  cristaux,  d'une  symétrie  moins  parfaite ,  comme  les 
octaèdres  à  base  rbombe  ou  parallélogrammique,  dont  la  déter- 
mination complète  dépend  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre 
d'angles,  nul  doute  qu'il  n'y  ait  une  loi  analogue  et  plus  géné- 
rale qui  leur  convienne;  mais  cette  généralisation  de  la  loi  de 
Beudant  est  encore  à  trouver. 


CHAPITRE  III. 

DES  LOIS  AUXQUELLES  SORT  SOfJMI&ES 
LES  FORMES  CRISTALLINES. 

$  i .     Principe  de  la  variation  des  formes  dans  la  même 
espèce. 

Passons  maintenant  à  l'exposition  des  faits  principaux,  qui 
concernent  l'étude  des  formes  cristallines.  Un  résultat  d'obser- 
vation, connu  depuis  longtemps,  c'est  que  dans  la  même  espèce 
minérale,  les  formes  cristallines  peuvent  varier  à  Cinjini. 

On  avait  déjà  remarqué  que  la  nature  des  formes  pouvait 
servir  à  établir  une  différence  générale  entre  les  corps,  inorga- 
niques et  les  corps  organiques.  En  effet,  dans  ceux-ci  les  formes 
sont  généralement  arrondies;  dans  ceux-là,  au  contraire,  elles 
sont  angulaires,  et  terminées  par  des  droites  et  des  plans,  de 
manière  que  la  ligne  droite  paraît  caractériser  les  minéraux,  et 
la  ligne  courbe,  les  animaux  et  les  plantes. 

La  diversité  des  formes ,  dont  une  même  substance  est  sus- 
ceptible, établit  un  nouveau  contraste  entre  les  minéraux  et  les 
êtres  organiques.  Dans  les  végétaux,  par  exemple,  les  divers  in- 
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dUvidu?  d'un*  m^ms  espfeço  portât  <Yi4jBamftPt  l'empreint** 
4'un  mode]e.  commun,  sur  lequel  ils  semblent  avoir  «M  lr*v^iU^fi  ?> 
au  milieu,  de  quelques  variatiops  llgérçs  et  accidentel^,  fe. 
type  primitif  su^te  toujours  1^  uifeme  mMr«l,  ai*  contr**?** 
*f  prévoit  souveut  çoiW  W9  multitude  4$  ft>*0*e$  cristallin^* 
dtffàreute*,,  toutes  également  raguU*res  »  et  do«t  la  plupart  p*n 
raissent,  au  premier  abord,  n'avoir  aucun  fr^it  de  re^emhlança 
eatjçe  çlle*.  Par  exemple,  «i  un  minéral  offa»  sou*  l'we  quel- 
conque dea  former  repr4genté>4  par  Je*  figure*  j  k  iq,  jpkn» 
çhe  IV,  il  pourra  *e  rencontrer  sous  toute*  les  autre*,  ta  çak 
çair«  ^paihiquQ  qft  couvent  criataUiaé  wus  la  forma  d'u*  rharn^ 
bpèdre  ($g.  6oJ,  mais  qu  l'obsftrvç  au^j  spus  la  forme  d'»B 
*P*léïKrèdr#  (%  74)'  s01**  sdle  dun  Prôttt  Ueaagonai pépJwp 
(%  67),  et  aouç  une  multitude  d'autre*.  U  est.  des  espèce»  daiift 
^quellçs  le  nombre  de?  formes  cristallines,  faurnifi*  par  l'ahr* 
servation,  s'élève  à  plusieurs  centaines;  et  si  l'oq  avait  égard» 
non-seulement  aux  formes  observées  jusqu'à  ce  moment,  mais 
encore  à  toutes  celles  qui  sont  reconnues  possibles  en  théorie, 
c'est  par  milliers  et  par  millions  qu'il  faudrait  les  compter.  Mais 
il  en  est  ici  des  formes  cristallines,  comme  des  combinaisons  dans 
la  chimie  minérale.  La  nature,  qui  a  réglé  par  des  lois  les  unes 
et  les  autres,  s'est  encore  imposé  de  nouvelles  restrictions»  en 
ne  réalisant  parmi  Les  résultats  de  ces  lois»  qui  sont  théorique- 
ment possibles,  que  ceux  qui  satisfont  à  la  condition  d'être 
extrêmement  simples.  Cependant,  tout  en  restant  dans  lçs  li- 
mites de  la  plus  grande  simplicité*,  on  peut  dire  encore  que  le 
nombre  des  formes  réellement  observables  dans  une  seule  es- 
pace minérale,  est  de  plusieurs  centaines.  A  quoi  tieat  cette  pro- 
digieuse multiplicité  de  formes?  à  des  causes  que  nous  allons, 
exposer  dans  un  instant. 

Mais  auparavant,  nous  devons  prévenir  une  objection  que 
Ton  pourrait  tirer  de  cette  circonstance,  contre  l'importance  de 
la  forme  en  minéralogie.  Si,  au  lieu  de  subir  une  pareille  varia- 
tion, la  forme  cristalline  se  montrait  constante  dans  tous  le$ 
minéraux  de  même  espèce,  et  ne  changeait  que  d'une  espèce  k 
Une  autre,  il  est  clair  que,  de  l'observation  de  cette  forme,  on> 
pourrait  tirer  un  caractère  véritablement  spécifique,  comme  on, 
fait,  dans  les  règnes  organiques,  de  la  forme  extérieure  des, 
plantes  ou  de*  animaux.  En  zoologie,  par  exemple,  tous  les  in- 
dividus d'une  même  espèce  se  ressemblent  tellement  par  leur 
for-mç,  que,  qui  a  vu  l'un  da  ces  individus,  peut  se  représenta? 
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Ttaptoe  ton*  enivre,  En  minéfalogie»  il  ne  parait  pas  qu'il 
piutae  en  être  de  arême,  puisque  chaque  espèce.  Au  lie»  d'offrir 
un*  forme  inique»  nous  présente  une  multitude  de  formes»  en 
apparence  fa**  différentes»  Et  cependant,  nous  verrons  bientôt 
qmKot>*erv3UGtt  deebaque  forme  individuelle  a  le  même  degré 
«Vîmportenge  que  si  elle  était  invariable»  et  par  conséquent  uni* 
que  dens  l'espèce.  C'est  que  ces  formes»  si  dissemblables,  eu 
postier, '  4>Q*d,  lussent  epercevoû?  à  an  «il  attentif  ««ne  si  par* 
JgM*  analogie  entre  «Mes,  el  des  liens  si  étroits,  que  Ton  en  vient 
bientôt  à  ne  wir  en  elles  qne  de  légères  modifications  d'un 
fltàme  type,  et  à  les  confondre  dans  l'esprit  en  un.  seul  tout,  que 
cbçcune  de  ees  formas  rappelle  et  représente  à  aon  tour.  Ainsi 
49*4*  melgr-é  les  métamorphoses  sans  nombre  qu'elle  subit,  la 
forme  régulière  d'un  minéral  semble  rester  toujours  la  mémo, 
et  Ton  retrouve  ici  le  cacbet  ordinaire  des  œuvres  de  la  nature, 
l'unité  dans  la  variété. 

Nous  avons  dit  que  la  multiplicité  des  formes  cristallines  dans 
la  même  substance  minérale,  tenait  à  plusieurs  causes  que  nous 
ferions  bientôt  connaître.  Elle  provient:  i°.dece  que,  dans  le 
inéme  minéral,  il  y  a  un  nombre  plus  ou  moins  considérable  de 
formes  simples  d'espèces  différentes,  qui  ne  se  distinguent  que 
par  la  valeur  particulière  de  leurs  angles,  et  se  rapportent  4  un. 
même  genre,  ce  qui  fait  que  ces  formes  spéciales  ont  reçu  une 
même  dénomination  générique.  Ainsi,  dans  le  calcaire  spaths 
que,  il  y  a  plusieurs  espaces  de  rhomboèdres  (i),  plusieurs  es* 
pèces  de  scalénoèdres,  etc, 

a°  De  ce  qu'il  y  a  ensuite  plusieurs  genres  distincts  de  fornie* 
simples,  plusieurs  genres  de  formes,  qui  diffèrent  par  la  figure, 
le  nombre  ou  l'assortiment  des  faces  qui  les  composent  ,*  par 
exemple ,  dans  le  calcaire  :  le  genre  rhomboèdre ,  le  genre  scaté-~ 
noèdre,  le  genre  prisme  hexaèdre,  etc.  C'est,  comme  on  le  voit, 
le  nom  seul  qui  distingue  le  genre  d'une  forme,  tandis  que  son 
çspèce  se  détermine  par  la  valeur  particulière  de  ses  angles. 

(1)  Bans  le  minéral  que  nous  citons,  on  connaît  un  premier  rhomboèdre, 
(tant  l'angle  dièdre,  prit  Yen  les  sommets,  est  de  105»  5'  ;  un  second  dont  l'an* 
gis  est  de  78°  51';  un  3e  dont  rangle  est  de  134°  57';  un  4«  dont  l'angle  est  de» 
65»  50',  etc.  L'existence  des  formes  de  même  genre,  qui  présentent  des  valeurs 
d'angles  différentes,  n'est  point  contradictoire  avec  le  principe  de  la  constance 
des  angles  dans  chaque  forme  spéciale.  Chacun  de  ees  rhomboèdres  est  ane 
▼a*i$té  fee,  et  la  différence  qui  existe  entre  leurs  angles  est  constante.  Quel* 
que  voisins  que,  soient  deux  de  ces  rhomboèdres,  on  va  de  l'un  à  l'autre  par  ux 
saut  brusque,  et  l'on  n'observe  pas  les  formes  intermédiaires  qui  rendraient  le 
«  insensible. 
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3°  Enfin,  de  ce  que  les  formes  simples,  d'espèces  et  de  genres 
différents,  peuvent  se  combiner  deux  à  deux,  trois  à  trois,  quatre 
à  quatre,  etc. ,  pour  produire  par  leur  réunion  en  un  tout  des 
formes  composées ,  que  l'on  appelle,  en  cristallographie,  des  com- 
binaisons. C'est  un  résultat  d'observation  général  et  bien  in- 
stant, que  quand  deux  formes  différentes  ont  été  observées  sé- 
parément dans  une  espèce  minérale,  on  peut  s'attendre  à  les 
trouver  combinées  ensemble  en  une  troisième  forme»  qui  offrira 
la  réunion  des  faces  des  deux  premières ,  les  faces  de  chacune 
des  formes  composantes  conservant  les  mêmes  directions  et  la 
même  disposition  relative  que  si  cette  forme  existait  seule.  Il  est 
de  la  plus  haute  importance  de  bien  remarquer  comment  s'o- 
pèrent ces  combinaisons  de  deux  formes  en  une  seule,  toute  la 
cristallographie  étant  fondée  sur  ce  genre  d'observation. 

$  a.     Des  combinaisons.  —  De  la  manière  dont  se  fait  la 
combinaison  de  deux  formes  simples. 

Quand  une  forme  cristalline  se  présente  combinée  avec  une 
autre,  les  faces  de  la  première  apparaissent  toujours  comme  le 
résultat  de  sections  qui  auraient  été  pratiquées,  conformément 
à  la  symétrie,  sur  les  angles  et  sur  les  arêtes  solides  de  la  seconde 
forme,  supposée  primitivement  complète.  Celle-ci  semble  donc 
avoir  été  comme  tronquée  symétriquement  en  divers  sens  par 
des  plans  coupants  que  représentent  les  faces  de  Pautre.  D'ordi- 
naire, Tune  des  formes  est  dominante  :  c'est  celle  qui  paraît 
avoir  subi  des  sections  sur  ses  parties  extrêmes.  Les  faces  de 
l'autre  ont  généralement  peu  d'étendue  :  on  les  appelle  facettes 
de  troncature y  ou  simplement  troncatures  :  c'est  le  nom  que  leur 
a  donné  Rome  de  llsle.  Il  est  bien  entendu  que  cette  expression 
doit  être  prise  dans  un  sens  figuré.  La  nature,  quand  elle  veut 
opérer  une  combinaison  de  deux  formes,  ne  commence  pas  par 
édifier  un  cristal  complet  de  la  première ,  pour  en  retrancher 
ensuite  des  portions  sur  les  angles  ou  les  arêtes;  elle  produit 
ordinairement  d'un  seul  jet  la  forme  complexe  :  mais  le  résultat 
de  son  opération  est  exactement  le  même  que  si  elle  avait  pro- 
cédé par  voie  de  troncature.  v 

On  peut  considérer  d'une  autre  manière  ces  petites  facettes 
additionnelles,  qui  paraissent  avoir  remplacé  soit  les  angles, 
soit  les  arêtes  d'une  forme  dominante.  On  peut  ne  voir  en  elles 
que  de  petites  facettes  surnuméraires,  qui  ne  font  que  modifier 
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légèrement  la  première  forme,  sans  dénaturer  son  type,  sans  al- 
térer sa  physionomie  essentielle,  et  seulement  pour  produire 
une  simple  variété  de  cette  forme,  pour  en  diversifier  l'aspect, , 
De  là  le  nom  de  facettes  modifiantes,  que  Ton  a  donné  aussi  aux 
plans  de  troncature,  et  celui  de  modification,  par  lequel  on  dé- 
signe quelquefois  l'ensemble  des  facettes,  qui  remplacent  une 
arête  ou  un  angle  solide. 

$  3.     Passage  graduel  dune,  forme  à  une  autre. 

La  considération  de  ces  formée  modifiées,  de  ces  combinai- 
sons binaires  d'une  première  forme  avec  les  faces  d'une  se- 
conde, peut  servir  à  mettre  en  évidence  une  sorte  de  passage 
graduel,  qui  existe  réellement  dans  la  nature,  d'une  forme 
simple  d'un  minéral  à  une  autre  forme  simple  du  même  miné- 
ral. Ce  passage  est  indiqué  par  les  cristaux  eux-mêmes  ;  il  res- 
sort de  leur  rapprochement  et  de  leur  distribution  en  une  série 
convenablement  ordonnée  :  c'est  ce  que  nous  allons  essayer  de 
faire  comprendre. 

Dans  tous  les  minéraux  qui  présentent  des  cristaux  de  forme 
cubique,  on  trouve  toujours  associés,  et  pour  ainsi  dire  en  fa- 
mille avec  eux,  des  cristaux  de  forme  toute  différente,  par 
exemple  des  octaèdres  réguliers.  Si  l'on  compare  immédiate- 
ment, sans  intermédiaires,  le  cube  (fig.  33,  pi.  II)  à  l'octaèdre 
(fig.  37),  on  n'aperçoit  pas  ce  que  ces  deux  formes  peuvent  avoir 
de  commun  entre  elles.  Mais,  entre  le  cube  et  l'octaèdre,  il  est 
possible  d'intercaler  d'autres  formes  qui  établissent  une  grada- 
tion marquée,  une  sorte  de  passage  du  premier  solide  au  second. 
Ces  formes  intermédiaires  ou  de  passage  sont  des  combinaisons 
binaires  des  deux  formes  extrêmes  ;  elles  font  partie  de  la  même 
famille,  et  se  rencontrent  avec  elles  parmi  les  cristaux  naturels. 
Il  suffit  de  les  chercher  dans  les  collections  un  peu  nombreuses, 
et  de  les  rassembler  dans  l'ordre  que  nous  allons  indiquer.  Entre 
le  cube  (fig.  33)  et  l'octaèdre  (fig.  ^7),  concevons  que  Ton  ait 
placé  des  formes  analogues  à  celles  qui  sont  représentées 
(fig.  34^  35  et  36).  La  première  de  ces  formes  (fig.  34)  n'est  que. 
le  cube  (fig.  33)  légèrement  modifié  par  de  petites  facettes  trian- 
gulaires, semblables  à  celles  que  l'on  produirait  en  tronquant 
avec  symétrie  tous  les  angles  de  ce  cube  :  elle  porte  encore 
l'empreinte  cubique  d'une  manière  trop  visible,  pour  qu'on  ne 
saisisse  pas,  au  premier  aspect,  le  rapport  qu'ont  entre  elles  ces 
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deux  formes.  La  forme  suivante  (%  35)  n'est  eocoi»*  qw*  fe 
même  cube,  tronqué  de  kl  même  manière,  maïs  assea  profob» 
dément,  pou»  que  les  faces  du  cube,  qui,  dan»  la  forme  pvéeeV 
dente,  étaient  de  figure  octogone,  se  soient  transformées  en  cap* 
ré*.  Dans  la  figure  36,  le»  nouvelles  fiâtes  eu  lestvoncacuresent 
encore  augmenté  d'étendue  an»  dépens»  des  faces  primitives,  qui 
se  sont  réduites  à  de  plus  petits  carrés.  Les  figure»  35  el  36  peu- 
vent donc  être  considérées  comme  de  simples  modifications  de 
la  fig.  34,  puisqu'elles  offrent  le  même  assortiment  de  faces,  seu- 
lement avec  des  dimensions  différentes.  Mais  la  dernière  forme 
se  présente  sous  un  autre  aspect,  et  ses  rapports  avec  l'octaèdre 
(fig.  37)  sont  manifestée:  car  elle  est  à  cet  octaèdre  ce  que  la 
seconde  ferme  (fig.  34)  est  à  la  première  (fig.  33) ,  c?est«à*dfcre* 
qu'elle  n'est  qu'un  octaèdre  incomplet  ou  légèrement  tronqué 
sur  les.  angles» 

Cet  exemple  suffit  peur  montrer  ce  que  l'on  doit  entendue 
par  la  combinaison  de  deux  formes  en  une  seule,  pas  la  modi* 
fieation  et  transformation  progressive  des  forme»  d'un  minerai, 
ou  par  le  passage  gradué  de  Tune  de  ces  formes,  à  une  autre  de 
genre  différent.  C'est  à  l'aide  d'une  série  de  combinaisons  bi- 
naires, interposées  entre  deux  fermes  extrêmes,  que  ce  passage 
est  rendis  sensible;  et  celui-ci  a  toujours  lieu  de  la  même  ma* 
nière,  par  de  petites  facettes  additionnelles,  qui  remplacent  soit 
lea  angles,  soit  les  arêtes  de  la  première  forme.  Celle-ci  non» 
apparaît  alors»  comme  si  elle  était  restée  incomplète  ;  ou  comme 
si,  ayant  été  produite  d'abord  à  l'état  complet,  elle  avait  été  eit* 
suite  tronquée  par  des  plans  coupants*  assortis  entre  eux  pour  le 
nombre  et  les»  positrons  relatixres*  comme  les  facesde  l'auto  elbrtne. 
Ges  nouvelles  facettes,  qui,  dans  plusieurs  combinaisons  binai- 
res,  se  montrent  très*»petites,  augmentent  peu  à  peu  d'étendue 
dans,  la  série  des  autres  formes  intermédiaire©,  jusqu'à  devenir 
dominantes  à  leur  tour,  et  faire  disparaître  à  la  fin  tout  ce  qui 
restait  des  faces  primitives.  Alors,  on  obtient  une  forme  d'un 
genre  tout  différent,  et  qui  cependant  peut,  tout  aassi  bien  que 
les  formes  précédentes,  par  lesquelles  on  a  passé  successivement, 
êtee  envisagée  eomuie  une  modification  de  la  première.  C'est 
ce  passage,  que  la  nature' elle-même,  nous  indique,  entre  une 
quelconque  des  formes  d'un  minéral  et  toutes  les  autres,  qui 
nous  rendra  possible,  et  même  facile,  la  connaissance  exacte  des 
systèmes  de  formes^  qui  ont  été  observées  jusqu'à  ce  moment 
dans  les.  nombreuse»  espèces  du  règne  inorganique. 
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$  i.     Br*  systèmes  vristoUtns.  —  Systèmes  cristallins  gériëraux* 
~*>  Séries  vristatHms  partàxtéèères. 

Le  problème  qui  a  pour  objet  de  déterminer  le  système  éts 
formes  cristallines  d'an  minerai.,  peut  s'entendre  de  deux  im- 
nièrea,  si  Yom  se  reporte  à  la  distinction  que  vous  avons  établie 
plue  haut  (page  y3)  entre  les  formes  spéciales  et  les  forme»  gé- 
nériques. On  peut  se  proposer  de  connaître  toutes  les  forâtes 
particuUènes  du  minéral,  en  tenant  compile  de  toutes  celles  qui 
ne  différeraient  que  par  la  valeur  do  leurs  angles  ;  ou  bien,  on 
•peut  se  proposer  seulement,  et  comme  «n  acheminement  vers 
la  solution  complète  du  problème  ,  de  déterminer  ies  formes 
génériques y  les  formes  de  genres  différents,  eu  faisant  abstrac- 
tion dea  différences  dans  les  angles ,  et  ne  prenant  en  considé- 
ration que  celles  qui  proviendraient  du  nombre  ou  de -l'assorti- 
ment des  faces. 

Lorsqu'on  se  place  au  premier  point  de  vue,  et  qu'on  envi- 
sage, non  pas  seulement  les  différents  genres  de  formes ,  mais 
soutes  les  formes  particulières,  et  rigoureusement  déterminées, 
ou  donne  à  l'ensemble  complet  de  ces  formes  le  nom  de  système 
msuMn  particulier,  ou  de  série  cristailme.  Ainsi,  par  exemple, 
la  série  cristalline  du  calcaire  spethtque  se  compose  1 1°  de  plu- 
etéuvs  rhomboèdres,  savoir  :  un  4e  i  o5°S'  ;  un  second,  de  i  &4Q£»7'; 
un  troisième,  de  6S°5o',  etc.;  a0  de  plusieurs  sealdnoèdres,  pa- 
reillement distingués  chacun  par  des  valeurs  d'angles  particu- 
lières^ 3°  de  plusieurs  <U- rhomboèdres*  égalesucni  tÛteami- 
nés,  etc.,  etc. 

Si  Fou  ne  veut  considérer  que  les  formes  générique*,  que  les 
formes  de  noms  différents,  en  n'ayant  point  égard  aux  diffé- 
rence* spécifiques  que  les  valeurs  d'angles  établissent  entre  elles, 
al  on  oonfondant  par  cuoséqueu*  en  une  unké  toutes  celles  qui 
portent  une  même  dénomination  générique;  daue  ce  eas,  l'en- 
comble  des  formes  qui  peuvent  ccemster  dans  une  même  es- 
pèce minérale,  est  appelé  système  cri&dUn  général,  ou  simple*** t 
système  cristallin,  on  pressant  ainsi  cette  dermère  expression 
4ans  un  sens  déterminé,  et  réservant  celle  de  sérié  criskUlme 
pour  désigner  la  totalité  4es  formes  particulières  d'un  mî- 
aérai. 

A  chacun  de  ce*  deux  piobletncacotucopond  une  loi  générale 
do  la  cristallisation,  dont  Fapplication  bien  attendue  donne 
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les  moyens  de  le  résoudre.  Celle  de  ces  lois»  qui  est  en  rapport  di- 
rect avec  le  premier  problème,  peut  être  nommée  la  loi  des  fron- 
caturesy  ou  loi  de  dérivation  des  facettes  modifiantes.  Elle  règle 
la  direction  des  faces ,  et  par  conséquent  la  valeur  des  angles 
dans  les  formes  particulières;  et  elle  est  indispensable  pour  la 
détermination  exacte  de  séries  cristallines.  La  loi  qui  se  rapporte 
à  la  détermination  des  systèmes  cristallins,  est  la  loi  de  symétrie  : 
celle-ci  règle  seulement  la  répétition  des  parties,  le  nombre  et 
la  disposition  générale  des  faces  dans  les  formes  cristallines; 
elle  suffit  seule  à  la  solution  du  second  problème.  Ces  deux  lois 
remarquables  de  la  cristallisation  ont  été  découvertes  par  Hauy  : 
elles  constituent  toute  la  partie  essentiellement  philosophique 
de  la  science  des  cristaux.  Aussi,  cet  illustre  minéralogiste  est-il, 
à  juste  titre,  considéré  comme  je  véritable  créateur  de  cette 
science.  Nous  allons  bientôt  exposer  ces  lois  avec  tout  le  soin 
qu'exige  leur  importance. 

§  5.     Détermination  des  systèmes  cristallins. 

Le  second  des  problèmes  dont  nous  avons  parlé,  celui  qui 
consiste  à  déterminer  les  systèmes  cristallins,  étant»par  sa  nature 
plus  simple  que  le  premier,  et  sa  solution,  une  fois  connue, 
pouvant  être  considérée  comme  un  pas  de  fait  vers  celui-ci,  il 
parait  convenable  de  s'en  occuper  tout  d'abord.  La  question 
que  nous  allons  traiter  en  ce  moment ,  se  réduit  donc  à  ces 
termes  :  déterminer  tous  les  différents  genres  de  formes  qui 
peuvent  se  rencontrer,  isolément  ou  en  combinaison,  dans  une 
même  substance  minérale. 

Mais  sous  cette  forme  même,  il  serait  encore  si  compliqué, 
qu'il  faudrait  renoncer  à  le  résoudre,  s'il  n'admettait  pas  de  nou- 
velles simplifications  que  nous  allons  faire  connaître.  D'abord, 
on  peut  se  dispenser  d'avoir  égard  aux  combinaisons,  aux  formes 
composées ,  qui  offrent  un  assortiment  de  plusieurs  ordres  de 
facettes,  dont  chacune  appartient  à  une  forme  simple  particu- 
lière, par  la  raison  qu'il  est  toujours  loisible  et  facile  au  cristal- 
lographe  d'analyser  par  la  pensée  une  pareille  forme  complexe, 
et  de  la  décomposer  en  un  petit  nombre  de  formes  élémentaires, 
en  sorte  qu'on  est  toujours  ramené  aux  formes  simples,  quand 
il  s'agit  de  décrire  un  cristal,  quelque  compliqué  qu'il  soit..  Or, 
la  connaissance  des  différents  genres  de  formes  simples  n'offre 
rieAde  difficile,  attendu  que  ces  formçs  sont  toujours  en  nom- 
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bre  limité  dans  chaque  système.  Ainsi,  les  combinaisons  étant 
mises  de  côté,  le  problème  est  de  nouveau  réduit  à  la  connais- 
sance des/ormes  simples  (nouvelle  simplification). 

Mais  il  est  encore  une  circonstance  qui  rendrait  cette  étude 
fort  longue  et  fort  fastidieuse  ;  et  malgré  les  simplifications  que 
nous  lui  avons  déjà  fait  subir,  le  problème  pourrait  encore  of- 
frir une  complication  désespérante  :  ce  serait,  si  le  nombre  des 
systèmes  cristallins,  dont, l'existence  a  é(é  reconnue,  était  con- 
sidérable et  comparable  en  quelque  sorte  à  celui 'des  espèces 
minérales;  mais  il  n'en  est  rien.  Le  nombre  des  systèmes  à  étu- 
dier est  très-petit,  parce  que  le  même  système  se  répète  dans  un 
grand  nombre  d  espèces  à  la  ibis.  Nous  disons  le  même  système 
cristallin»  et  non  pas  la  même  série  cristalline  :  nous  avons  vu 
qu'il  ne  fallait  pas  confondre  ces  deux  expressions.  L'observation 
démontre  que  si  Ton  découvre  dans  un  minéral  une  des  formes  gé- 
nériques trouvées  dans  une  seconde  espèce,  on  doit  s'attendre  à  y 
rencontrer  aussi  toutes  les  autres.  Une  forme.de  l'un  des  systèmes 
cristallins  connus,  en  passant  d'une  espèce  minérale  à  une  se- 
conde, à  une  troisième  espèce,  entraine  pour  ainsi  dire,  à  sa  suite» 
le  cortège  des  autres  formes  ;  et  le  même  système  cristallin  se  re- 
trouve ainsi  tout  entier  dans  cinquante  ou  soixante  espèces  dif- 
férentes. D'après  cela,  un  fort  petit  nombre  de  systèmes  à  étu- 
dier, et  chacun  d'eux  composé  seulement  d'un  nombre  limité  de 
formes  simples  :  tel  est  maintenant  l'état  de  la  question,  que  nous 
pouvons  aborder  sans  peine. 

Mais  ce  problème,  déjà  tant  réduit,  est  encore  susceptible 
d'une  dernière  simplification.  Car  toutes  les  formes  d'un  même 
système  ont  entre  elles  des  rapports  tellement  intimes,  des  analo- 
gies tellement  fortes,  leur  dépendance  mutuelle  est  si  manifeste, 
qu'il  n'est  besoin  que  d'en  connaître  une  pour  pouvoir  les  con- 
naître toutes,  et  par  conséquent  en  retrouver  facilement  l'en- 
semble, si  l'on  venait  à  les  perdre  de  vue  ;  il  résulte  de  là  que  la 
connaissance  de  toutes  les  formes  simples  d'un  système  se  réduit 
elle-même,  en  dernière  analyse»  à  celle  d'une  seule  et  unique 
forme.  En  effet»  l'étude  des  passages,  dont  nous  avons  parlé  plus 
haut,  a  conduit  à  une  méthode  des  plus  faciles,  que  l'on  appelle 
méthode  des  troncatures,  et  qui  donne  à  celui  qui  en  a  la  clef, 
le  moyen  de  déduire  promptement  toutes  les  formes  d'un  sys- 
tème de  Tune  quelconque  d'entre  elles. 
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$  6.     Méthode  dès  frOtiàttottiês. 

Cette  Méthode  corièiste  à  modifier  1*  forme  prise  pour  point 
de  dépaW,  éuccessiTement  sur  chacune  de  èeé  différentes  éS» 
fèces  d'angles  et  d'arêtes,  par  des  facettes  dont  le  nombre  é* 
!*  poskiefe  se  règlent  sur  la  Sytoétrie  de  cette  fowné  et  de  «es 
parties,-  de  telle  sorte  que  la  modification  qui  remplace  une  pat*, 
tie  soft  toujours  isb-sytoétrique  avec  elle.  H  suffit  ensuite  de  pro* 
fe>Bgter  pa*  la  pensée  ces  petites  facettée  additionnelle*-  jusqu'à 
té  qu'elles  ^entrecoupent,  pouf  avoir  une  de*  formes  cherchées. 
Oï>  A  l'on  a  soin  de  ne  modifier  chaque  partie  du  solide  fond*- 
ine**àl  que  conformément  à  ce  qu'exige  sa  *yflrétrié,  de  répéter 
chaque  modification  sur  toutes  les  parties  qui  sont  homologtfés 
et  identiques,  et  cf  épuiser  enfin  toutes  les  combinaisons  de  ta- 
ttfttés  modifiantes,  qui  sont  symétriquement  possible*,  et  qui  ne 
«nèuetft  qu'à  des  forme*  si  en pks,  on  est  sûr  d'obtenir  àrttsi  «o«te* 
les  formes  que  l'on  cherche,  sans  en  laisser  échapper  urte  seule. 
Pfcr  l'usage  fréquent  de  cette  méthode,  que  nous  appliquerons 
bientôt  au*  diflKrenté  sysi&tfres,  on  ne  tarde  p«*  à  reconnaître 
€0  qu*  nous  A  tons  déjà  eu  PocxJafciofc  de  faire  remarque*, 
que  toutes  les  formes  d**n  même  système  ont  éftflrë  elles  ùflft  a% 
de  faille;  Reliée  ne  sont  que  des  modification*  légëreè  lès 
«nés  ém  autres,  et  qu'il  est  facile  de  les  fier  dààs  tfésprit  en  un 
tout,  que  chacune  d'elles  peut  nous  représenter  att  même  tfcre. 

$  y.     bè  ta  loi  de  symétrie.  —  Définition  dès  parties  identique* 
dcûiS  tes  éïktàûx. 

Lé  procédé  de  dérivation  mutuelle  de*  fo¥tf*é9  d'an  métiie 
système  est  fondé  sur  Une  loi  à  laquelle  HâûJ  à  donné  le  nom  c?e 
fbi  de  symétrie^  loi  fort  simple,  qui  n'est  cfae  te  résultat  deé  obser- 
vations comparées  et  généralisées,  et  qui  pouvraît  être  cousftW- 
«6s  en  s^i»e  temps  comme  un  pur  aaiome  dé  pbtaiq&e.  {Ju'etft- 
«s  que  cette  loi  exige  en  effet?  que,  quand  une  forme  eristaffine 
*è  modifie,  la  modification  se  répète  <fe  h  Wtéme  tottttfcre,  et  prt>- 
éhékeèe  même  ïffm  s*r  toutes  les  parties  extérieures  de  la  tbtWe 
ffaéSt  angles  ou  arêtes)  qui  son*  de  racine  espèce  et  identiques 
entre  elles,  qui  se  ressemblent  h  tel  poftrtj  qu'on  ne  puisse  rieto 
dire  de  l'une,  qui  ne  puisse  également  s'appliquer  aux  autres. 
Rien  de  plus  simple  que  cette  loi,  ainsi  définie  d'une  manière 
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générale.  Mais  Fapplication  de  cette  loi  présuppose  une  con- 
naissance exacte  des  parties  (angles  ou  arêtes),  qui ,  dans  un 
cristal,  peuvent  être  regardées  comme  identiques  entre  elles, 
et  qui  doivent  se  comporter  de  la  même  manière;  qui,  étant  en 
quelque  sorte  solidaires  dans  l'acte  de  la  modification,  doivent 
toutes  ensemble  subir  les  mêmes  effets,  parce  qu'elles  concou- 
rent également  au  développement  des  forces  modifiantes;  tan- 
dis que  les  parties  non  identiques  demeurent  [à  cet  égard  les 
unes  vis-à-vis  des  autres  dans  une  entière  indépendance.  Or, 
à  quoi  reconnaître  Y  identité  des  parties  d'un  cristal? 

S'il  s'agissait  de  corps  purement  géométriques,  comme  ceux 
que  les  mathématiciens  considèrent,  la  réponse  à  cette  ques- 
tion serait  facile,  tout  se  réduirait  en  effet  à  une  simple  ressem- 
blance de  forme.  L'identité  n'admettrait  qu'une  seule  condition 
toute  géométrique  :  il  suffirait  que  les  parties  comparées  fussent 
égales  et  semblables.  Il  est  évident  que,  dans  les  corps  cristal- 
lisés ,  la  même  condition  doit  aussi  être  satisfaite ,  sans  quoi  la 
diversité  des  parties  serait  évidente.  Nous  dirons  donc,  avec 
Haiïy,  que  dans  un  cristal ,  les  parties  identiques  ou  de  même 
espèce  sont  celles  qui  sont  égales,  semblables,  et  semblablement 
placées  à  l'égard  des  axes  de  ce  cristal. 

Mais  cette  condition  géométrique  est-elle  suffisante?  Haiïy  le 
pensait  ainsi,  ou  du  moins  il  supposait  qu'elle  devait  entraîner 
la  ressemblance  sous  tous  les  rapports;  et  que  toute  autre  con- 
dition, qu'on  pourrait  être  tenté  d'y  ajouter,  serait  superflue, 
comme  étant  implicitement  contenue  dans  la  première!  Cepen- 
dant, une  réflexion  bien  simple  va  nous  prouver  la  nécessité  de 
compléter  la  définition  précédente  des  parties  identiques,  par 
une  nouvelle  condition  explicite,  celle  d'une  ressemblance 
physique  parfaite  :  il  faut  que  les  parties,  dans  lesquelles  l'éga- 
lité, géométrique  a  été  reconnue,  soient  de  plus  identiques  sous 
le  rapport  physique,  c'est-à-dire  qu'elles  aient  la  même  struc- 
ture et  la  même  constitution  moléculaire. 

Un  cristal  ne  saurait  être  considéré  comme  une  simple  forme 
polyédrique  ou  abstraite  :  c'est  un  corps  matériel,  qu'on  ne  peut 
pas  dépouiller  de  ses  propriétés  physiques,  lorsqu'il  s'agit  d'expli- 
quer un  phénomène  tel  que  la  cristallisation,  qui  dépend  uni- 
quement des  attractions  auxquelles  obéissent  les  molécules  des 
corps  pondérables.  Or,  s'il  arrive  (ce  qui  est  en  effet,  et  ce  qui 
a  été  démontré  par  Haiïy  lui-même)  que  deux  parties  d'un  cris- 
tal, quoique  géométriquement  semblables,  aient  des  structures 
Cota*  de  Minéralogie.    Tome  I.  6 
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ou  constitutions  moléculaires  différentes,  on  ne  peut  plus  dire 
dans  ce  cas  qu'elles  soient  en  tout  point  identiques. 

Dans  sa  théorie  de.  la  structure  des  cristaux,  qui  sera  exposée 
avec  détail  dans  le  cours  de  cet  ouvrage ,  Haûy  montre  claire- 
ment que  ces  corps  ont  à  l'intérieur  une  structure  régulière  et 
symétrique,  d'où  résulte  une  certaine  texture  moléculaire,  qui 
n'est  pas  la  même  pour  toutes  les  faces,  ni  pour  toutes  les  arêtes 
extérieures,  en  sorte  que  ces  faces  ou  ces  arêtes  peuvent  se  dis- 
tinguer entre  elles,  non-seulement  sous  les  rapports  mathéma- 
tiques, mais  encore  par  leurs  qualités  matérielles;  et  il  arrive 
souvent  que,  les  conditions  géométriques  étant  les  mêmes,  les 
conditions  physiques  sont  différentes.  Nous  verrons  bientôt  que 
dans  la  même  espèce  minérale ,  dans  le  calcaire  spathique  par 
exemple,  les  mêmes  molécules  peuvent  reproduire  le  même 
cristal  apparent,  la  même  forme  géométrique ,  de  plusieurs  ma- 
nières et  avec  des  structures  différentes  :  tel  est,  entre  autres  cas 
semblables,  celui  des  deux  prismes  hexagonaux  que  l'on  ob-. 
serve  cfaos  l'espèce  précitée,  et  qui  dérivent  du  rhomboèdre 
fondamental  par  des  modifications  tout-à-fait  distinctes.  Ces 
deux  prismes  ne  sont  pas  constitués  physiquement  de  la  même 
manière ,  et  si  l'on  compare  celles  de  leurs  faces  ou  de  leurs 
parties  angulaires  qui  se  correspondent,  on  trouvera  qu'elles 
présentent  des  différences  de  nature  physique ,  qui ,  non-seule- 
ment ressortent  de  la  théorie  de  leur  structure,  mais  s'annon- 
cent encore  et  se  démontrent  par  l'observation  directe  :  en  effet, 
les  clivages  (i)  ne  sont  pas  disposés  de  la  même  manière  dans 
les  deux  solides,  l'un  se  clivant  sur  les  angles ,  et  l'autre  sur  les 
arêtes  des  bases.  Il  en  est  de  même  des  stries,  qui  se  manifes- 
tent souvent  sur  les  faces  latérales,  et  n'offrent  pas  non  plus  la 
même  disposition  dans  les  deux  prismes:  or,  la  considération 
des  stries  est  importante,  parce  que  ces  accidents  sont  toujours 
en  rapport  avec  la  structure  interne,  et  que  des  stries  sembla- 
bles et  semblablement  placées  répondent  toujours  à  des  files  de 
molécules  parfaitement  identiques. 

Une  diversité  de  structure,  et  par  conséquent  de  nature 
physique ,  s'observe  aussi  entre  des  parties  d'ua  même  solide, 
qui  sont  d'ailleurs  géométriquement  égales  et  semblables.  C'est 

(1)  On  entend  par  clivage,  une  sorte  de  cassure  plane,  ou  de  division  lamel- 
leoso  oui  se  manifeste  dans  beaucoup  de  cristaux,  et  qui  est  la  conséquence  de 
leur  disposition  moléculaire.  Cette  propriété  pbysique  des  cristaui  sera  étudiée 
avec  soin  dans  le  chapitre  relatif  à  la  structure  cristalline. 
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ce  qui  se  voit  dans  chacun  des  prismes  que  nous  venons  de 
considérer.  Nous  avons  dit  que  l'un  d'eux  se  clivait  sur  les  an-, 
gfes,  et  l'autre  sur  les  arêtes  des  bases  :  cela  est  vrai;  mais  il 
faut  remarquer  qu'il  y  a  autour  de  chaque  base  six  arêtes,  ou 
six  angles  solides,  qui  sont  égaux  géométriquement  »  et  cepen- 
dant trois  de  ces  parties,  sur  six ,  se  prêtent  seulement,  de  la 
même  manière,  à  l'opération  du  clivage.  Les  six  parties  ne  sont 
donc  pas  dans  les  mêmes  conditions  physiques  :  elles  ne  sont 
identiques  que  trois  à  trois. 

Les  différences  de  nature  physique,  entre  des  parties  de 
forme  géométriquement  semblables,  se  décèlent  non-seulement 
par  l'observation  des  clivages  et  des  stries,  mais  encore  par 
Fctude  de  plusieurs  autres  propriétés  physiques,  dont  il  sera 
question  plus  tard,  telles  que  la  dureté,  l'élasticité,  la  pyro- 
électricité,  l'éclat,  la  couleur,  etc.  Eufin,  elles  se  manifes- 
tent aussi  par  la  symétrie  particulière,  à  laquelle  obéissent 
constamment  les  modifications  du  cristal,  quand  son  accroisse- 
ment a  eu  lieu  d'une  manière  régulière.  Ainsi,  dans  les  prismes 
hexagonaux  du  calcaire,  les  douze  arêtes  des  bases,  ou  les  douze 
angles  solides,  ne  subissent  pas  tous  à  la  fois  les  mêmes  modifi- 
cations :  il  n'y  a  généralement  que  six  parties  sur  douze,  qui  se 
modifient  ensemble  et  de  la  même  manière;  les  six  autres  res- 
tent intactes,  ou  se  modifient  d'une  manière  différente ,  et  par 
conséquent  se  comportent  comme  elles  le  feraient,  si  elles  étaient 
géométriquement  distinctes  des  premières.  C'est  ce  qu'indiquent 
la  figure  68,  pi.  VII,  et  toutes  celles  qui  montrent  le  passage  de 
la  forme  hexagonale  à  la  forme  rhomboédrique.  Ainsi,  dans  les 
prismes  hexagonaux  du  calcaire,  comme  dans  tous  ceux  des 
*  espèces  rhomboédriques,  les  angles  et  les  arêtes  des  bases  ne 
sont  identiques  que  six  par  six.  Au  contraire,  dans  les  prismes 
hexagonaux  de  Pémeraude  et  de  plusieurs  autres  espèces,  où 
cette  forme  n'est  jamais  associée  au  rhomboèdre,  les  douze 
arêtes,  ou  les  douze  angles  des  bases,  se  modifient  toujours  en- 
semble, comme  on  le  voit  figure  63;  cette  circonstance  suffit 
pour  dénoter  l'identité  absolue  des  douze  parties  dans  les  prismes 
d'éineraude,  ce  que  confirmerait  d'ailleurs  l'étude  des  mêmes 
cristaux  sous  le  rapport  de  leurs  autres  propriétés  physiques  (i). 

(1)  Voyez  le  mémoire  qui  a  pour  titre  :  De  la  Structure  des  Cristaux,  con- 
sidérée comme  base  de  la  distinction  et  de  la  classification  des  systèmes  cris- 
tallins, et  que  j'ai  présenté  comme  thèse  à  la  Faculté  des  soignées,  on  sept. 
1840. 
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Il  résulte  de  ce  qui  précède,  qu'il  est  nécessaire  de  compléter 
la  définition  des  parties  identiques  donnée  par  Haiïy,  en  ajou- 
tant quç  les  parties  déjà  semblables  de  forme  doivent  l'être  de 
plus  physiquement  ou  de  structure ,  en  sorte  que  l'identité  abso- 
lue comporte  deux  conditions  :  Tune  géométrique  et  l'autre 
physique.  11  suit  encore  de  là  que  la  même  forme  géométrique, 
considérée  comme  forme  cristalline,  et*par  conséquent  au  point 
de  vue  physique ,  peut  présenter  dans  des  espèces  minérales 
différentes  un  caractère  différent  de  symétrie,  résultant  d'une 
modification  importante  dans  la  structure  interne,  qui  ne  tombe 
pas  immédiatement  sous  les  sens.  Il  faut  donc  établir  une  dis- 
tinction entre  la  symétrie  réelle  d'un  cristal ,  considéré  comme 
corps  matériel,  laquelle  dépend  à  la  fois  de  sa  forme  et  de  sa 
structure  moléculaire,  et  la  symétrie  apparente  du  même  corps, 
considéré  comme  corps  géométrique,  celle-ci  se  rapportant  uni- 
quement à  sa  forme  extérieure.  II  arrive  le  plus  souvent  que  les 
deux  sortes  de  symétrie  sont  d'accord  dans  le  même  cristal; 
mais  le  contraire  peut  avoir  lieu.,  et  dans  le  cas  où  la  symétrie 
réelle  diffère  de  la  symétrie  purement  géométrique,  après  avoir 
reconnu  les  parties  de  la  forme  (faces,  arêtes  ou  angles)  qui  sont 
égales  ou  inégales ,  on  est  obligé  d'avoir  recours  à  de  nouvelles 
distinctions,  en  sous-di visant  certains  groupes  de  parties  égales, 
pour  arriver  aux  parties  qui  sont  véritablement  identiques. 

$  8.     Modifications  holoédriques ,  hémiédriques  et 
tétartoédtiques. 

Voici  comment  cette  subdivision  s'opère  dans  le  plus  grand 
nombre  des  cas,  et  quelles  sont  les  dénominations  usitées  pour 
distinguer  les  diverses  symétries  que  Ton  peut  rencontrer  dans 
un  même  type  géométrique.  Lorsque  la  symétrie  réelle  con- 
corde entièrement  avec  celle  de  la  forme  géométrique ,  c'est-à- 
dire  lorsque  toutes  les  parties  géométriquement  égales  sont 
physiquement  identiques ,  chaque  modification  du  type  fonda- 
mental les  atteint  toutes  à  la  fois,  et  par  conséquent  produit  en 
somme  le  maximum  de  faces  possible  :  on  donne  à  cette  modi- 
fication, et  aussi  à  la  forme  qui  en  résulte,  le  nom  de  holoédri- 
que,  pour  exprimer  qu'elle  se  compose  de  la  totalité  des  faces, 
qui  dériveraient  du  type  considéré  d'une  manière  abstraite. 
Lorsque  la  concordance  dont  nous  venons  de  parler  n'a  pas 
lieu,  d'ordinaire  il  arrive  que  les  parties  géométriquement  égales 
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ne  sont  identiques  que  moitié  par  moitié  du  nombre  total  : 
dans  ce  cas,  la  modification  ne  se  répétant  que  sur  une  des  moi-  ■ 
tiés,  ne  produit  que  la  moitié  du  nombre  des  faces  que  Ton  avait 
dans  le  cas  précédent  :  on  lui  donne  le  nom  de  modification  hé- 
miédrique.  Plus  rarement,  la  concordance  entre  les  caractères 
géométriques  et  physiques  des  parties  extérieures  de  la  forme 
n'a  lieu  que  pour  le  quart  seulement  du  nombre  total  de  celles 
qui  sont  géométriquement  égales  :  la  modification  n'atteint  alors . 
que  le  quart  de  ces  parties,  elle  ne  produit  que  le  quart  du  nom- 
bre des  faces  que  l'on  aurait  pour  une  concordance  complète.  On 
donne  à  cette  modification»  comme  aussi  à  la  forme  qui  en  ré- 
sulte, le  nom  de  tétartoédrique.  Une  tétartoédrie  n'est,  à  pro- 
prement parler,  qu'une  hémiédrie  de  second  ordre,  une  hémié- 
drie  nouvelle,  subie  par  une  forme,  que  l'on  regarde  comme 
provenant  elle-même  de  l'hémiédrie  d'une  autre  forme.  Les 
termes  (Yholoédrie ,  $  hémiédrie  et  de  tétartoédrie,  peuvent  donc 
servir  à  désigner  les  trois  genres  ou  degrés  différents  de  symé- 
trie, caractérisés  l'un  par  l'identité  physique  de  toutes  les  parties 
géométriquement  égales,  et  les  deux  autres  par  l'identité  de  ces 
mêmes  parties,  prises  seulement  par  moitié  ou  par  quart  du  nom- 
bre total.  Mais  la  distinction  entre  les  parties  égales  pouvant  s'é- 
tablir de  différentes  manières,  il  y  a  plusieurs  cas  possibles  à 'hé- 
miédrie ou  de  tétartoédrie  pour  le  mémfe  solide.  Nous  verrons  plus 
loin,  par  exemple,  que  certaines  modifications  bémicdriques  pro- 
duisent toujours  des  formes  à  faces  parallèles  deux  à  deux,  tandis 
que  d'autres  modifications  ne  produisent  que  des  formes  àfaces 
inclinées  chacune  à  chacune,  ou  dans  lesquelles  on  n'observe  au- 
cun couple  de  faces  parallèles.  Cette  observation  a  donné  lieu 
à  la  division  de  l'hémiédrie  en  deux  genres  :  Y  hémiédrie  à  faces 
parallèles,  ou  para-hémiédrie,  et  Y  hémiédrie  àfaces  inclinées, 
ou  anti-hémiédrie ,  qu'on  peut  appeler  aussi  hémiédrie  polaire. 

Nous  verrons  aussi  que  les  deux  formes  conjuguées,  que  peut 
produire  une  des  différentes  sortes  d'hémiédrie,  lorsque  la  mo- 
dification porte  successivement  sur  une  moitié,  puis  sur  l'autre 
des  parties  égales,  sont  tantôt  superposables  par  un  simple  chan- 
gement de  position,  et  tantôt  non  superposables;  parce  que, 
dans  ce  dernier  cas,  elles  ne  sont  qu'inversement  semblables, 
les  parties  respectivement  égales  étant  disposées  en  sens  con- 
traire, dans  l'une  et  dans  l'autre,  comme  dans  les.  polyèdres  in- 
verses ou  symétriques  de  la  géométrie  ordinaire. 

Nous  indiquerons  ailleurs  L'utilité  de  ces  distinctions,  et  la 
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raison  de  plusieurs  des  dénominations  qui  s'y  rapportent  Pour 
le  moment,  nous  nous  bornerons  à  rappeler  ici  un  seul  exemple 
d9une  forme  géométrique,  qui  peut  revêtir  successivement,  dans 
des  espèces  minérales  différentes,  un  caractère  différent  de 
symétrie,  et  devenir  ainsi  la  souche  de  plusieurs  systèmes  de 
•formes,  que  Ton  observe  toujours  isolément,  et  qui  ne  semblent 
pas  pouvoir  se  réunir  dans  la  même  espèce,  parce  que  les  symé- 
tries dont  ils  dérivent  sont  difficiles ,  pour  ne  pas  dire  impossi- 
bles à  concilier.  Cet  exemple  est  tiré  de  la  forme  cubique.  Il 
n'existe  qu'un  seul   cube  en  géométrie  :  mats,  dans  la  nar 
ture  matérielle  et  parmi  les  cristaux,  il  y  a  au  moins  trois 
sortes  de  cubes ,  qui  diffèrent  sous  le  rapport  physique  et  cris- 
tallographique  :  tels  sont  ceux  de  la  galènç,  de  la  pyrite  com- 
mune et  de  la  boracite.  Par  une  étude  attentive  de  la  mar- 
che que  suivent,  dans  chacun  de  ces  cubes,  les  diverses  pro- 
priétés physiques  et  l'ensemble  des  modifications,  on  acquiert  la 
preuve  que  ces  trois  espèces  de  cubes  sont  essentiellement  dis- 
tinctes par  leur  structure  et  leur  symétrie  particulière;  qu'elles 
doivent  être  composées  chacune  de  molécules  d'une  forme  dif- 
férente, comme  le  montrent  les  figures  18,  19  et  20,  pi.  I;  et 
que  par  conséquent  il  existe  au  moins  trois  systèmes  cristal  lias 
différents,  auxquels  la  forme  cubique  peut  être  commune,  mais 
dans  chacun  desquels  elle  se  rencontre  avec  d'autres  formes  qui 
sont  caractéristiques  et  propfes  à  l'espèce.  L'un  de  ces  système* 
(celui  de  la  galène)  est  le  système  cubique  à  modifications  toutes 
holoédriques.  Les  deux  autres  sont  des  systèmes  cubiques  à 
modifications  hémiédriques;  et  l'un  d'eux  (celui  de  la  pyrite) 
nous  offrira  le  cas  de  la  para-hémié.drie ,  tandis  que  le  second 
(celui  de  la  boracite)  nous  fournira  un  bel  exemple  de  Fhémié- 
drie  polaire,  pu  anti-hémiédrie. 

On  voit  par  ce  qui  précède,  que  quand  on  se  borne  à  la  con- 
sidération de  la  forme  géométrique,  pour  en  conclure  le  carac- 
tère de  symétrie  d'un  cristal,  on  n'est  jamais  sûr  dé  connaître 
celui-ci  d'une  manière  exacte  :  ce  n'est  là  qu'une  détermination 
provisoire,  qui  a  besoin  d'être  vérifiée  par  l'étude  des  propriétés 
physiques  de  ce  cristal,  ou  des  rapports  de  sa  forme  avec  celles 
des  autres  cristaux  de  la  même  espèce.  C'est  donc  l'observation 
ou  l'expérience  qui  doit  assigner  à  une  forme  fondamentale 
son  véritable  caractère,  et  servir  de  base  à  la  distinction  des 
parties  identiques  ou  non  identiques,  et  par  suite  à  la  délimita- 
tion des  systèmes  cristallins. 
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§  9.     De  t application  de  la  toi  de  symétrie. 

Retenons  maintenant  à  la  loi  de  symétrie,  que  nous  n'àvbnk 
exposée  que  d'une  manière  très-générstle,  et  entrôris  k  son  sujet 
dans  tous  les  développements  nécessaires  pour  en  rendre  Yà$> 
pKcation  facile.  Cette  loi  exige  impérieusement  que  la  modifica- 
tion, quelle  qu'elle  soit,  qui  se' produit  sur  une  partie  quelconque 
d'un  cristal ,  se  répète  exactement  sur  toutes  les  autres  par  tl'éfe 
qui  sont  identiques  à  la  première  ;  mais  elle  fait  plus  :  elle  règfè 
encore  le  nombre  et  la  disposition  des  facettes  dont  se  composé 
la  modification  d'une  partie  considérée  isolément;  car  Cêhe  mo- 
dification peut  avoir  lieu  par  une  ou  plusieurs  facettes,  èi  par 
conséquent  de  plusieurs  manières  différentes.  En  géncrdï,  ra 
^codification  doit  être  telle  qu'elle  fà&e  lin  tout  parfaitement 
symétrique  avec  la  partie  qu'elle  remplace,  ou  à  laquelle  elle 
s'ajoute;  et  par  conséquent,  S'il  entre  dans  la  composition  cfe 
cette  partie  angulaire  plusieurs  faces,  bu  plusieurs  àngfeé  Hi8- 
dres  qui  soient  identiques,  la  modification  de  Vf  a  produire  le 
même  effet  sur  chacune  des  faces  égales,  ou  chacun  des  angles 
dièdres  égaux.  Les  facéties  particulière*,  dont  se  Compose  la  ni- 
dification totale  d'un  angle  ou  d'une  ârète  solide,  doivent  doric 
toujours  être  en  rapport,  pour  le  noinhre  et  les  po^ition^,  à^ei 
les  faces  qui  concourent  à  la  formation  de  cet  angle  ou  de  cette 
arête  solide.  Examinons  successivement  Fés'  dWértf  cas  dpii  peu- 
vent se  présenter. 

1  °  Modifications  des  ai-étes.  —  Si  Parète  à  modifier  est  un'  coin 
régulier,  c'est-à-dire  si  elle  est  formée  de  deux  faces  identiques 
et  semblableihént  placées  relativement  à  leur  ligne'  «Finfeirse't?- 
tion ,  elle  pourra  être  modifiée  .de  deurt  manières  différente^  : 
ou  par  une  seule  focette  également  inclinée  sur  les  deù*  fecéà 
du  coin  (troncature  simple  et  tangeute),  où  par  deux  facetta 
obliques,  mate  faisant  la  même  inclinaison,  l'une  sut*  là  pre- 
mière face,  et  Pautré  sur  la  seconde,  c'est-à-dire  par  un  BtseaÛ 
symétrique. 

Si  l'arête  à  ihodifier  est  formée  par  des  laces  non  identiques^ 
ou  diversement  placées  à  regard  dé  leur  intersection  coktf- 
ittune  (0)  la  modification  a' lieu  dans  ce  ca&  par  ube  siinple  fSi- 
cfette,  inclinée  différemment  sut*  lés  déiïx  fàcèB. 

(f)  Des  faces,  mèmtf  identiques,  niais  présentait  leurs  parties  (physiques) 
homologues  dans  des  situations  diverses  à  l'égard  de  leur  intersection,  déter- 
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a0  Modifications  des  angles  solides.  —  Si  l'angle  solide  à  mo- 
difier est  un  angle  régulier,  composé  de  m  faces  identiques,  il 
pourra  être  modifié  de  quatre  manières  différentes,  et  seule- 
ment de  quatre  manières,  sous  la  condition  que  chaque  modifi- 
cation ne  produise  qu'une  forme  simple.  La  modification  pourra 
être  formée  d'une  seule  facette,  également  inclinée  sur  toutes 
les  faces  de  l'angle  ;  ou  bien  elle  sera  composée  de  m  facettes, 
placées  respectivement  sur  les  m  faces  de  l'angle,  dans  une 
position  oblique  et  symétrique ,  de  telle  manière  qu'elles  aient 
chacune  la  même  inclinaison  sur  celle  des  faces  correspon- 
dantes; ou  bien. encore  de  m  facettes,  placées  symétriquement, 
non  plus  sur  les  faces  (comme  dans  le  cas  précédent),  mais  sur 
les  angles  dièdres;  ou  enfin  de  a  m  facettes,  placées  obliquement 
deux  à  deux  sous  forme  de  biseaux,  au-dessus  des  faces  ou  des 
angles  dièdres,  et  formant,  parleur  concours,  un  nouvel  angle 
solide,  d'un  nombre  de  faces  double,  symétrique  et  semi-régu- 
lier, c'est-à-dire  ayant  ses  angles  plans,  ainsi  que  ses  angles 
dièdres,  égaux  seulement  de  deux  en  deux. 

Si  l'angle  solide  est  composé  de  m  faces,  parmi  lesquelles  il  y 
en  ait  un  nombre  n,  qui  soient  identiques  entre  elles,  les  autres 
étant  différentes,  il  pourra  être  modifié  ou  par  une  seule  facette 
également  inclinée  sur  chacune  des  n  faces  égales,  ou  bien  par 
n  facettes,  placées  respectivement  sur  ces  dernières  et  sembla- 
blement  inclinées  sur  elles. 

Si  l'angle  solide  est  complètement  irrégulier,  la  modification 
a  lieu  par  une  seule  facette,  diversement  inclinée  sur  les  faces 
composantes. 

Tels  sont  les  différents  cas  que  l'on  peut  avoir  à  rencontrer 
dans  l'application  de  la  loi  de  symétrie  au  développement  des 
systèmes  cristallins,  c'est-à-dire  à  la  solution  du  problème  qui 
consiste  à  déduire,  par  de  simples  considérations  de  symétrie, 
toutes  les  formes  génériques  d'un  système  cristallin  de  l'une 
quelconque  d'entre  elles,  prise  pour  type,  pour  forme  primitive 
ou  fondamentale.  Sans  doute,  il  serait  possible  (comme  le  mon- 
tre d'ailleurs  l'observation  des  combinaisons  ternaires,  quater- 
naires, etc.,  de  formes  cristallines)  de  modifier  symétriquement 
une  partie  de  forme  dominante  par  uu  plus  grand  nombre  de 
facettes  que  nous  ne  l'avons  supposé  ici;  mais  alors  il  résulterait 
d'une  pareille  modification  une  forme  composée,  susceptible  de 

mirait  par  cela  seul  l'obliquité  et  la  simplicité  de  la  modification,  comme  le 
feraient  des  faces  non  identiques.  C'est  ce  qui  a  lien  pour  la  modiGcation  des 
arêtes  du  cube,  dans  la  pyrite. 
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se  décomposer  en  formes  simples  :  la  modification  en  question 
serait  donc  elle-même  une  modification  multiple.  Il  ne  faut  pas 
oublier  que  nous  sommes  convenus  de  restreindre  le  problème 
à  la  recherche  des  seules  formes  si/nples. 

JLes  conditions  rigoureuses  de  la  loi  que  nous  venons  d'expo- 
ser, limitent  nécessairement  le  nombre  des  modifications  admis- 
sibles, et  par  conséquent  le  nombre  des  formes  simples  du  sys- 
tème. On  voit  toute  l'importance  de  cette  loi  de  symétrie,  qui 
permet  au  cristallographe  de  circonscrire  nettement,  et,  pour 
ainsi  dire,  d'embrasser  d'un  seul  coup  d'oeil  l'ensemble  des  for- 
mes sous  lesquelles  un  minéral  peut  s'offrir.  On  voit  aussi  com- 
bien est  devenue  facile  l'étude  des  différents  systèmes  cristallins, 
laquelle  nous  avait  paru  inabordable,  avant  toutes  les  simplifi- 
cations que  nous  lui  avons  fait  subir.  Nous  n'aurons  plus  main- 
tenant qu'à  développer  successivement  chacun  de  ces  systèmes, 
à  l'aide  de  la  méthode  des  troncatures,  éclairée  et  dirigée  par  la 
loi  de  symétrie. 

Dès  l'instant  que  l'on  a  fait  choix  d'une  forme  fondamentale 
et  que  son  véritable  caractère  de  symétrie  (c'est-à-dire  la  corré- 
lation exacte  de  ses  parties,  établie  sur  leur  identité  physique  et 
géométrique)  a  été  reconnu  par  l'observation,  le  problème  qui 
consiste  à  déduire  de  cette  forme  primitive  ou  fondamentale  toutes 
les  autres  formes  du  système,  qui,  relativement  à  elle,  prennent 
le  nom  de  formes  secondaires  ou  dérivées ,  n'est  plus  qu'un  pro- 
blème abstrait,  une  question  de  pure  géométrie.  Le  choix  de  la 
forme  fondamentale  est  arbitraire:, cependant,  il  est  naturel  de 
prendre  son  point  de  départ  parmi  les  formes  les  plus  simples 
de  chaque  système,  qui  sont  les  octaèdres  et  les  parallélipipèdes, 
ou  plos  généralement  les  formes  bipyramidales  et  prismatiques. 
Nous  prendrons  pour  types  fondamentaux  les  formes  prismatiques. 
Tous  les  systèmes  cristallins  que  l'observation  a  fait  connaître, 
peuvent  se  ramener  à  six  types  géométriques  :  il  existe  donc  au 
moins  six  genres  différents  de  systèmes  cristallins.  Mais,  parce 
que  la  même  forme  géométrique  peut,  dans  la  série  des  espèces 
minérales,  changer  de  structure  et  de  caractère  de  symétrie, 
nous  serons  conduits  à  admettre  des  subdivisions  dans  chacun 
de  ces  genres,  à  reconnaître  plusieurs  systèmes  particuliers  pre- 
nant leur  origine  dans  une  forme  géométrique  commune,  qui 
se  différentiera  dans  chacun  d'eux,  au  point  de  vue  cristallogra- 
phique,par  des  qualités  physiques  distinctes,  et  par  une  structure 
moléculaire  différente. 
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$  i  o.     Exceptions  apparentes  à  ta  toi  de  symétrie.  —  Disparition 
accidentelle  de  certaines  faces* — Hemiédrie  proprement  dite. 

On  a  cru  pouvoir  signaler  des  exceptions  à  la  loi  de  symétrie: 
mais  il  est  évident  que  ces  exceptions  sont  plus  apparente*  que 
réelles.  11  est  un  cas  bien  connu,  où,  par  suite  de  l'accroissement 
inégal  qu'un  cristal  a  subi  dans  son  pourtour,  quelques-unes  de 
ses  facettes  ont  avorté,  ou  bien  se  sont  évanouies  après  s'être 
produites,  parce  que  les  facettes  voisines,  en  s'étendant  ouifee 
mesure,  ont  pris  leur  place.  Ce  n'est  là,  évidemment,  qu'une 
exception  particulière  et  accidentelle,  qui  n'affecte  point  toute 
l'espèce,  mais  seulement  le  cristal  individuel  que  l'on  observe^ 
et  que  l'on  doit  mettre  sur  le  compte  de  l'irrégularité  du  criétaL 

A  part  cette  circonstance,  et  en  admettant  que  l'accroissement 
des  cristaux  se  fasse  d'une  manière  uniforme  et  régulière»  oA 
conçoit  difficilement  comment  la  loi  de  symétrie  pourrait  sou#- 
frirdes  exceptions  dans  un  cristal  dont  toutes  les  parties  sériaient 
exactement  proportionnées.  Cependant)  plusieurs  cristallogra*- 
phes,  au  nombre  desquels  Hairy  lui-même  doit  être  compté,  ont 
admis  des  cas  où  cette  loi  leur  a  semblé  être  en  défaut*  et  <w 
l'exception  leur  apparaissait  comme  une  anomalie  constante,-  ea 
ce  qu'elle  affectait  généralement  et  au  même  degré  tous  les  cri* 
taux  de  l'espèce.  Ces  cas  sont  ceux  des  minéraux  qu'on  nommé 
pyrite,  boracite,  tourmaline,  quart,  etc.,  et  il  est  à  remarquer  qfttè 
les  prétendues  formes  anormales  rentrent  toutes  dans  la  cael» 
gorie  de  celles  que  nous  avons  appelées  hémiédriques*  Or,  lorsque 
nous  traiterons  de  ces  espèces,  nous  ferons  voir  que  les  modifi- 
cations qui  engendrent  ces  formes  hémiédriques,sont  ce  qu'elles 
doivent  être,  lorsque  l'on  tient  compte  des  conditions  physkguil 
du  type  dont  elles  dérivent,  et  que  l'exception  n'existe  que  pou* 
ceux  qui  les  rapportent  à  une  forme  purement  abstraite.  Si  donc 
on  a  pu  croire  ici  à  une  anomalie,  c'est  que  l'on  a  fait  une  fausse 
application  de  la  loi»  en  se  méprenant  sur  la  nature  des  parties* 
auxquelles  on  a,  sans  preuve  suffisante,  attribué  une  égale  valeur. 
Nous  avons  établi  d'une  manière  générale,  et  nous  prouverons  oe 
fait  en  particulier  pour  chacune  des  espèces  précitées,  que  dés 
parties  semblables  de  forme  peuvent  être  physiquement  diffié» 
rentes.  Dès-lors,  toutes  les  fois  que  la  loi  de  symétrie  parait  en 
désaccord,  et  cela  d'une  manière  constante,  avec  les  indications 
du  type  géométrique,  il  y  a  lieu  d'examiner,  avant  de  prononcer 
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les  mots  d'exception  et  d'anomalie,  si,  dans  ce  type,  quelques 
parties  de  même  forme  ne  cacheraient  pas,  sous  une  ressem- 
blance purement  extérieure,  des  propriétés  physiques  différentes* 

§   11.     Discussion  sur  ta  véritable  nature  de  thémiédrie.  ' 

I!  est  bien  constant  que  tel  est  le  cas  de  la  plupart  des  cris» 
taux,  dans  lesquels  l'hémiédrie  se  présente  comme  une  circons- 
tance habituelle  :  dans  la  pyrite,  la  boracite,  la  tourmaline  et  k 
quant,  l'hémiédrie  est  la  conséquence  nécessaire  de  la  constitua 
tion  moléculaire,  ou  de  la  structure  interne  du  corps  cristallisé. 
Maintenant,  existe-t-il  d'autres  cristaux,  les  uns  holoèdres,  les 
antres  hémièdres,  qui  ne  diffèrent  en  aucune  manière  dans  l'in* 
terreur  de  leur  masse,  de  telle  sorte  qu'à  leur  égard  l'hémiédrie 
ne  se  trouvant  point  motivée  par  des  différences  de  structure, 
doive  être  mise  sur  le  compte  de  causes  extérieures,  de  circon- 
stances accidentelles?  C'est  ce  qui  n'est  nullement  prouvent  ce 
qui  est  infiniment  peu  probable;  car,  comment  concevoir  cet» 
action  du  milieu  environnant,  qui,  dans  le  cas  de  la  pyrite,  par 
exemple,  s'exercerait  diversement,  à  droite  et  à  gauche  de  cha« 
que  arête  du  cube  fondamental,  de  manière  à  permettre  d'u* 
côté  la  production  d'une  facette,  et  à  l'empêcher  du  côté  opposé* 
si  tout  était  parfaitement  égal  et  symétrique,  relativement  au 
plan  mené  par  cette  arête  et  par  le  centre?  Dans  cette  hypothèse» 
où  tout  est  géométriquement  et  physiquement  identique  au- 
dessus  et  au-dessous  de  ce  plan,  les  deux  moitiés  du  cristal,  dé* 
veloppant  les  mêmes  forces  moléculaire»,  et  tendant,  par  consé* 
quent,  à  s'accroître  de  la  même  manière,  comment  imaginer 
que  le  milieu  puisse  contrarier  cette  tendance  et  substituer  à  la 
forme  holoédrique,  dont  la  symétrie  s'accorderait  si  bien  avec  la 
structure  interne,  une  forme  hémiédrique  qui  n'est  plus  en  rap» 
port  avec  elle?  L'hémiédrie,  envisagée  de  cette  façon,  sans  chan- 
gement de  système  cristallin  ni  de  structure,  et  comme  ayant 
lieu  seulement  par  la  seule  influence  des  milieux,  est,  jusqu'à  ce 
moment,  un  fait  inexplicable,  une  sorte  d'effet  sans  cause. 

L'hémiédrie,  en  tant  qu'elle  consiste  dans  une  concordance 
partielle  des  parties  géométriquement  égales,  sous  le  rapport  des 
propriétés  physiques,  concordance  qui  seule  les  rend  aptes  à  se 
modifier  ensemble  et  de  la  même  manière,  est  un  fait  bien  con- 
stant, et  beaucoup  plus  commun  que  ne  le  croyait  Haiïy.  Le  pro- 
cesseur Weiss  a  eu  le  mérite  de  le  reconnaître  dans  toute  sa  gé- 
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néralité,  et  d'en  étudier  les  diverses  circonstances;  mais,  au  lieu 
d'en  chercher  l'explication  naturelle  dans  les  variations  de  la 
structure  interne,  il  a  posé  ce  fait  comme  un  principe  nouveau, 
comme  une  des  lois  primordiales  de  la  cristallisation, ce  qui  nous 
parait  manifestement  contraire  à  la  vérité. 

Je  ferai  d'abord  remarquer  la  cause  pour  laquelle  ce  fait  n'a- 
vait pas  dû  frapper  l'attention  du  cristallographe  français  aussi 
vivement  que  celle  des  minéralogistes  allemands.  Dans  les  mi- 
néraux où  on  l'observe,  le  système  cristallin  comprend  toujours 
deux  catégories  de  formes,  qui  se  distinguent  en  même  temps 
par  leur  caractère  géométrique  et  par  la  manière  dont  elles  se 
modifient  :  les  unes  ont  l'apparence  de  formes  holoédriques, 
tandis  que  les  autres  sont  proprement  ce  que  nous  avons  appelé 
des  formes  hémiédriques,  chacune  d'elles  pouvant  être  consi- 
dérée comme  provenant  du  dédoublement  d'une  forme  holoé- 
drique.  Par  exemple,  dans  la  boracite,  le  tétraèdre  régulier 
(forme  hémiédrique  de  l'octaèdre)  se  rencontre  avec  le  cube  et 
le  dodécaèdre  à  faces  rhombes  (formes  holoédriques)  ;  dans  le 
calcaire, le  rhomboèdre  (autre  forme  hémiédrique)  se  trouve  as- 
socié à  la  double  pyramide  hexagonale  (forme  boloédrique)  et 
au  prisme  hexagonal  régulier.  Or,  si  l'on  observe  attentivement 
la  manière  dont  se  modifient  les  formes  des  deux  catégories,  on 
verra  -que,  pour  les  formes  hémiédriques,  les  modifications  sont 
toujours  holoédriques,  tandis  que,  pour  celles  d'apparence  boloé- 
drique, les  modifications  sont  toujours  hémiédriques.  11  résulte 
de  là  que  la  loi  de  symétrie,  telle  que  l'entendait  Haùy,  celle  qui 
se  règle  sur  des  conditions  purement  géométriques,  est  toujours 
observée,  quand  on  choisit  pour  forme  primitive  une  forme  hé- 
miédrique, et  qu'elle  est  en  défaut  seulement,  quand  on  prend 
pour  point  de  départ  une  des  formes  d'apparence  boloédrique. 
Nous  disons  avec  intention  formes  d'apparence  boloédrique, 
et  non  pas  formes  véritablement  holoédriques,  parce  qu'en  réa- 
lité ces  formes  ont  en  elles-mêmes  le  caractère  hémiédrique  aussi 
bien  que  les  autres:  seulement,  elles  n'accusent  l'hémiédrie  que 
par  leur  structure,  tandis  que  les  solides  héinièdres  proprement 
dits  l'accusent  par  leur  forme  extérieure  (i).  On  conçoit  mainte» 

(1)  Voyez  le  Mémoire  déjà  cité,  où,  dès  1840,  j'ai  montré  que  le  caractère 
particulier  de  symétrie  que  ces  solides  manifestent  par  lenr  forme  seule,  se 
retrouve  aussi  dans  les  autres,  où  il  est  indiqué  par  des  différences  de  struc- 
ture. Dans  la  dernière  édition  de  sa  Cristallographie  théorique,  M.  Naumann 
est  entré  franchement  dans  la  voie  que  j'avais  suivie,  et  on  le  voit,  p.  94  et  99, 
marquer  par  des  nuances  diverses,  dans  chacune  des  formes  d'apparence  ho- 
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nant  comment  il  a  pu  se  faire  qu'Haiiy  ait  passé  si  souvent  à  côté 
de  rhémiédrie  sans  l'apercevoir:  c'est  qu'il  était  conduit  par  le 
clivage  à  prendre  pour  forme  primitive  une  forme  hémiédrique, 
le  tétraèdre  dans  le  cas  du  cuivre  gris,  le  rhomboèdre  dans  le 
cas  du  calcaire  et  de  beaucoup  d'autres  espèces.  Si,  pour  le 
calcaire,  il  avait  eu  l'idée  de  prendre  pour  forme  fondamentale 
le  prisme,  ou  la  double  pyramide  hexagonale,  comme  l'ont  fait 
d'autres  cristallographes,  il  se  serait  vu  dans  l'obligation  de  re- 
courir à  des  modifications  hémiédriques,  pour  déduire  de  ce  type 
le  rhomboèdre. 

Selon  le  professeur  Weiss,  les  formes  hémiédriques  seraient 
le  résultat  d'une  nouvelle  manière  de  se  modifier  des  cristaux, 
qui,  au  lieu  de  changer  de  forme,  comme  à  l'ordinaire,  par  une 
addition  de  facettes,  en  changeraient  dans  certains  cas  par  la 
soustraction  ou  l'évanouissement  de  la  moitié  des  faces  habi- 
tuelles, en  sorte  que  la  nature  aurait  la  faculté  de  produire  tan* 
tôt  des  cristaux  entiers  ou,  complets,  et  tantôt  des  demi-cristaux. 
Voilà  ce  que  les  cristallographes  allemands  admettent  en  prin- 
cipe, sans  chercher  en  aucune  manière  à  l'expliquer.  À  ce  point  de 
vue,  les  fermes  hémiédriques  sont  considérées  beaucoup  moins 
comme  de  nouvelles  espèces  de  formes,  que  comme  de  simples 
variétés  par  défaut  des  formes  holoédriques  :  elles  ne  seraient 
que  ces  dernières  formes  dans  un  état  de  développement  incom- 
plet; à  cela  près,  il  n'y  aurait  rien  de  changé  dans  la  nature  de 
la  masse  :  tout  se  passerait  à  l'extérieur  comme  pour  les  modifi- 
cations symétriques  ordinaires. 

Cette  opinion,  si  elle  était  admise  d'une  manière  absolue  et 
sans  preuve,  entraînerait  de  graves  inconvénients,  tant  sous  le 
rapport  purement  cristallographique,  que  sous  celui  de  la  phy- 
sique des  corps  cristallisés.  En  effet,  s'il  n'est  pas  encore  rigou- 
reusement démontré  pour  tous  les  cas  d'hémiédrie,  que  ce  genre 
particulier  de  configuration  soit  la  conséquence  nécessaire  de 
1 état  intérieur  du  cristal  lui-même,  il  est  bien  constant  que  dans 
la  plupart  des  cas  il  a  lieu  par  suite  d'un  changement  dans  la 
constitution,  ou  dans  l'arrangement  moléculaire  du  corps  cris- 
tallisé. 11  faudrait  donc  au  moins  distinguer  deux  sortes  d'hé- 
miédrie, dont  Tune  aurait  son  fondement  dans  le  cristal  lui- 
même,  et  dont  l'autre  serait  tout-à-fait  accidentelle,  et  ne  dé- 
pendrait que  de  circonstances  extérieures. 

loédrfque,  les  parties  auxquelles  la  structure  assigne  une  valeur  physique  diffift- 
rtnto.  ÇSUmmUe  dur  Krystallographù;  Leipsick,  1856.) 


Digitized  by 


Google 


94  LITRE    1.    CHAPITRE   III. 

D'un  autre  côté,  Phemiédrie  accidentelle,  admise  trop  légère- 
ment, comme  un  fait  général  et  commun  à  tous  les  systèmes, 
tend  à  diminuer  l'importance  des  formes  cristallines,  et  surtout 
des  considérations  symétriques  sur  lesquelles  se  fonde  leur  étude. 
On  ne  saurait  donc  se  montrer  trop  difficile  sur  la  valeur  des 
preuves  qui  pourraient  établir  ce  fait,  d'autant  mieux  que,  si 
dans  chaque  espèce  minérale,  les  formes  peuvent  Se  montrer 
indistinctement  avec  toutes  leurs  faces,  ou  seulement  avec  la 
moitié  de  leur  nombre,  on  ne  voit  pas  pourquoi,  jusqu'à*  présent, 
un  si  petit  nombre  de  minéraux  ont  offert  le  cas  de  Phemiédrie, 
ni  pourquoi  les  deux  genres  de  formes  hémiédriques,  qu'à  l'exem- 
ple des  minéralogistes  allemands  nous  avons  distingués  plus 
haut,  ne  se  sont  jamais  rencontrés  dans  la  même  espèce  (i). 

En  résumé,  Phemiédrie  est  un  fait  qui,  ramené  à  sa  juste  va- 
leur,, ne  porte  aucune  atteinte  aux  lois  connues  de  la  cristalli- 
sation, et  ne  peut  donner  lieu  à  établir  un  nouveau  principe.  La 
génération  des  formes  hémiédriques  s'opère  d'après  la  règle 

(1)  Dans  ses  Eléments  de  Cristallographie,  M.  G.  Rose,  après  avoir  décrit  les 
formes  hémiédriques  du  système  régulier,  qu'il  partage  en  formes  hémiédri- 
ques à  faces  inclinées  et  formes  hémiédriques  à  faces  parallèles,  fait  remarquer 
que  ces  deux  genres  de  formes,  dont  le  premier  a  pour  type  le  tétraèdre,  et  le 
second  le  dodécaèdre  pentagonal,  n'ont  point  encore  été  observées  en  combi- 
naison Tune  avec  l'autre,  et  il  ajoute  que  c'est  un  tait  dont  on  ne  voit  pas  bien 
la  raison.  Il  est  certain  qu'au  point  de  vue  allemand  de  l'hémiédrie  ce  fait  ne 
serait  pas  explicable;  mais  il  n'en  est  pas  de  même  dans  la  manière  de  voir  que 
ft  défends  ici  ;  aussi,  me  fondant  sur  l'incompatibilité  apparente  des  deux  gen- 
res de  structure  par  lesquels  on  peut  se  rendre  compte  de  l'une  et  de  l'autre 
forme,  je  n'ai  pas  hésité  à  dire  (Thèse  sur  la  Structure  des  Cristaux,  p.  8)  que 
TOn  ne  rencontrera  point  ensemble,  dans  une  môme  substance,  les  deux  formes 
hémiédriques  précitées,  savoir  :  le  tétraèdre  régulier  et  le  dodécaèdre  penta- 
goneA.  Dans  sas  belles  Etudes  criatallographiques,  p.  139,  M.  Bravais  pense 
que  j'ai  été  trop  loin,  en  m 'exprimant  ainsi,  et  il  semble,  en  effet,  que  mon 
assertion  ait  été  détruite  par  les  observations  de  M.  RammeLsberg  sur  les  formes 
du  chlorate  de  soude,  parmi  lesquelles  on  rencontre  des  cristaux  qui  ont  l'ap- 
parence du  tétraèdre,  avec  d'antres  qui  offrent  celle  du  dodécaèdre  de  la  pyrite, 
liais  celui-ci  ne  pourrait  être  déduit  du  tétraèdre  régulier,  qui  est  déjà  une 
forme  hémiédrique,  que  par  une  nouvelle  hémiédrie  du  scalénoèdre  à  24  faces, 
FUn  des  dérivés  naturels  du  tétraèdre;  il  doit  donc  offrir,  dans  sa  structure,  le 
caractère  propre  aux  formes  tétartoédriques.  On  arriverait  à  la  même  consé- 
quence pour  le  tétraèdre,  si  on  cherchait  à  le  déduire  du  dodécaèdre  pentagonal. 
C'est  ce  que  M.  Naumann  a  parfaitement  bien  démontré  dans  la  dernière  édi- 
tion de  ses  Eléments  de  Cristallographie.  Les  deux  formes  observées  par  M.  Ram- 
melsberg  ne  sont  donc  pas  les  deux  solides  hômièdres  ordinaires  :  ce  sont  dos 
solides  tétartoèdres,  qu'il  faut  considérer  comme  de  simples  limites  ou  des  cas  par- 
ticuliers d'autres  formes  d'un  aspect  généralement  irrégulier,  et  qui,  en  prenant 
accidentellement  une  apparence  plus  simple,  n'en  conservent  pas  moins  à  l'in- 
térieur la  structure  et  le  genre  de  dissymétrie  propres  aux  formes  tétartoédriques. 
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commune  ;  et  les  modifications*  qui  les  produisent,  n'échappent 
point  à  la  loi  de  symétrie  bien  entendue.  Toutes  les  fois  qu'un 
même  solide  géométrique  appartient  à  plusieurs  groupes  diffé- 
rents de  formes,  il  présente,  dans  chacun  d'eux  une  loi  particu- 
lière de  structure  et  de  symétrie.  Chaque  mode  réellement  dis- 
tinct d'hémiédrie  ou  de  tétartoédrie  a  pour  cause  un  change- 
ment dans  la  forme  de  la  molécule,  et,  par  suite,  dans  la  po- 
larité des  axes  :  il  en  résulte  une  modification  dans  la  symétrie 
générale,  un  véritable  changement  de  système.  Les  diverses  sé- 
ries de  formes  hétniédriques,  qu'amènent  ces  modifications  dans 
la  polarité,  ne  doivent  pas  être  considérées  seulement  comme 
des  subdivisions  du  système  qui  comprend,  au  nombre  de  ses 
formes  simples,  les  formes  holoédriques  correspondantes;  cha- 
cune d'elles  détermine  un  nouveau  système  :  car,  les  solides 
d'apparence  holoédrique,  qui  se  rencontrent  avec  elles  dans  une 
même,  espèce,  et  qui  n'accusent  pas  l'hémiédrie  par  leur  aspect, 
Kaccusent  toujours  par  leur  structure,  par  leurs  propriétés  physi- 
ques, et  par  la  marche  particulière  de  leurs  modifications,  le 
mémo  caractère  de  symétrie  devant  se  retrouver  dans  toutes  les- 
formes  coexistantes;  et  comme  ce  caractère  doit  exister  aussi 
dans  la  molécule,  il  suffit,  pour  se  rendre  compte  de  la  structure 
des  cristaux  hémièdres,  de  composer  leur  réseau  cristallin  de 
molécules  ayant  elles-mêmes  une  forme  hémiédrique,  et  l'on 
c\ioisir%  naturellement  la  plus  simple,  savoir  :  le  tétraèdre,  dans 
le  cas  de  la  boracite,  et  Je  dodécaèdre  pentagonal  dans  celui  de 
la  pyrite  commune  (voyez  figures  19  et  20,  pi.  1).  Cette  préfé- 
rence que  je  donne  maintenant  à  un  polyèdre  moléculaire  qui 
accuse  la  symétrie  par  sa  forme ,  sur  d'autres  qui  ne  l'exprime- 
raient que  par  leur  structure  atomique,  a  été  indiquée  par  moi, 
pag.  26  de  la  Thèse  déjà  citée  ;  et,  depuis,  j'ai  toujours  eu  re- 
cours à  ce  moyen  avantageux  dans  mes  leçons  à  la  Sorbonne  (i). 

(1)  Dans  un  Mémoire  sur  la  cristallisation,  inséré  au  tonie  VIII  des  Savants 
étrangers,  et  dont  la  publication  a  précédé  celle  de  la  Tiièse  dont  j'ai  parlé  ci- 
dessus,  j'avais  expliqué  la  structure  de  quelques  cristaux  hémièdres,  au  moyen 
de  molécules  qui  n'accusaient  l'hémiédrie  que  par  leur  structure.  J'ai  eu  le 
'  malheur  de  ne  pas  être  compris  par  M.  Dufréaoy  dans  ce  que  j'ai  dit  relative- 
ment à  la  pyrite,  et  ce  savant  distingué  me  prête,  à  cet  égard,  des  idées  qui  ne 
sont  pas  les  miennes,  dans  le  Ier  volume  de  son  Traité  de  minéralogie,  p.  59 
et  p.  213.  Je  répondrai  plus  loin  aux  objections  qu'il  m'a  faites;  je  montrerai 
que  les  prétendues  difficultés  qu'il  voit  dans  mon  explication  de  l'hémiédrie,  en 
ce  qui  concerne  la  pyrite  et  la  tourmaline,  n'existent  réellement  pas,  et  que  cette 
explication  peut  être  étendue  à  tous  les  cas  d'hémiédrie  sans  exception  :  car,  il 
suffit  pour  cela  de  prendre  dans  chaque  cas  particulier,  pour  représenter  la  molé- 
cule, la  plus  simple  des  formes  hémiédriques  observées  dans  l'espèce  minérale. 
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Tai  eu  la  satisfaction  de  voir  que  M.  Leymerie,  professeur  à  la 
Faculté  des  sciences  de  Toulouse,  a  été  conduit  de  son  côté  à 
l'adoption  du  même  principe,  et  je  m'applaudis  beaucoup  de  me 
trouver  d'accord  sur  ce  point,  comme  sur  beaucoup  d'autres, 
avec  un  esprit  aussi  éclairé  et  aussi  judicieux. 

§   12.     Loi  de  dérivation  des  faces  par  les  multiples  ou  par  les 
parties  aliquotes  des  axes.  —  Signes  cristallographiques. 

Après  avoir  exposé  avec  tous  les  détails  nécessaires  la  loi  de 
symétrie,  qui  est  la  clef  de  la  connaissance  des  systèmes  cristal- 
lins, nous  aurions  maintenant  à  en  faire  l'application  aux  diffé- 
rentes formes  admises  comme  fondamentales  par  les  cristallo- 
graphes,  pour  arriver  par  ce  moyen  au  développement  de  cha- 
cun des  systèmes  qu'ils  ont  observés;  mais  auparavant,  nous  de- 
vons faire  connaître  la  seconde  des  lois  générales  de  la  cristal- 
lisation que  nous  avons  mentionnées  ci-dessus,  savoir  :  la  loi 
de  dérivation  des  faces  cristallines,  par  des  troncatures  ration- 
nelles, loi  qui  règle  leurs  directions  ou  positions  relatives,  et 
par  conséquent  leurs  inclinaisons  mutuelles,  et  qui  nous  per- 
mettra de  calculer  les  angles  dièdres  des  cristaux  les  uns  par  les 
autres. 

La  loi  dont  il  s'agit  est  une  loi  de  proportionnalité  pour  les 
axes  des  formes  cristallines,  qui  représente  exactement  en  cris- 
tallographie celle  des  proportions  multiples  dans  la  chimie 
minérale.  Rappelons-nous  la  définition  que  nous  avons  donnée 
des  axes  de  cristallisation  :  ce  sont  des  lignes  de  symétrie,  qui 
passent  par  le  centre  du  cristal  et  vont  aboutir  aux  sommets  des 
angles  solides  opposés,  ou  bien-  au  milieu  des  faces  ou  des  arêtes. 
Rappelons-nous  encore  que  toutes  les  formes  d'un  même  sys- 
tème ayant  la  même  symétrie ,  tous  les  axes  qui  ont  été  obser- 
vés et  déterminés  dans  l'une,  se  retrouvent  dans  les  autres  exac- 
tement dans  les  mêmes  positions  relatives,  en  sorte  que  si  toutes 
les  formes  sont  convenablement  orientées,  les  axes  correspon- 
dants peuvent  être  respectivement  parallèles.  On  doit  toujours 
supposer  les  formes  cristallines  d'un  même  système  placées  les 
unes  relativement  aux  autres,  de  manière  à  satisfaire  à  cette 
condition  d'un  parallélisme  général  entre  leurs  axes  correspon- 
dants :  c'est  ce  que  l'on  exprime  lorsqu'on  dit  qu'elles  sont  en 
position  parallèle  les  unes  à  l'égard  des  autres.  Cela  posé,  si  l'on 
ne  considère  plus  seulement  la  position  de  ces  axes,  qui  est  la 
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dans  tontes  ks  Corail»  du  système,  mais  leur  longueur, 
on  trouve  que  les  longueurs  relatives  des  axe»  correspondants? 
varient  en  général,  lorsqu'on  passe  d'une  ferme  simple  fermée,, 
à  use  autre  forme  fort  simple.  En  d'autres  termes,  si  l'on  se  re- 
présente les  cbVerses  formes  comme  étant  toutes  construites  au- 
tour d'an  même  centre  et  d'un  même  système  d'axes  de  lon- 
gueur infinie,  les  distances,  par  rapport  au  centre,  auxquelles  les 
faces  de  chacune  d'elles  couperont  les  axes,  ne  seront  pas  géné- 
ralement les  mêmes;  et  si  l'on  part  d'une  forme  particulière  dans 
laquelle  ces  portions  d'axes  aient  des  valeurs  déterminées,  il  fau- 
dra, pour  avoir  celles  qui  se  rapportent  à  une  autre  forme,  multi- 
plier ou  diviser  les  premières  valeurs  par  de  certains  coefficients 
numériques.  Or,  voici  quel  est  l'énoncé  de  la  loi  qui  règle  cette 
nmhiplication  des  axes. 

Soient  OX,OY,OZ,fig.  38,  pi.  III,  trois  axes  passant  par  le  cen- 
tre o  d'un  cristal.  Supposons  qu'une  face  cristalline  ABC,  faisant 
partie  d'une  des  formes  simples  du  système,  coupe  les  axes  à  des 
distances  OA,  O  B,  O  C,  égales  à  a,  6,  c  :  toute  autre  face,  A'  B'  G', 
du  même  système,  coupera  les  mêmes  axes  à  des  distances  a', 
6',  c%  qui  seront  aux  premières  dans  des  rapports  simples  et  ra- 
tionnels; c'est-à-dire  que  l'on  aura:  a*:b'ic'~»ma:nb:pcf 
mjL,p  étant  des  nombres  entiers  on  fractionnaires,  le  plussouvem 
très-petits.  Ce  caractère  de  quantités  rationnelles,  que  présentent 
toujours  les  valeurs  des  coefficients  m^n%py  a  fait  donner  aussi  à 
k  loi  dont  nous  nous  occupons,  le  nom  de  loi  de  mtianmiké.  On 
pourrait  encore  l'appeler  loi  de  dérivation  par  les  multiples  des 
axes  fondamentaux.  Car,  comme  on  ne  peut  déterminer  que  les 
valeurs  relatives  af,  6%  c",  lesquelles  sont  suffisantes  pour  foire 
connaître  la  direction  du  plan  A'B'C,  on  est  maître  de  multt- 
plier  ou  de  diviser  les  trois  coefficients»!,  n,p,  par  le  même  nom* 
bre  à  la  fois,  et,  par  conséquent,  si  ces  coefficients  sont  fraction* 
Mires,  on  pourra  les  ramener  tous  à  la  forme  de  nombres  entiers: 
il  suffira  peur  cela  de  les  transformer  d'abord  en  fractions  de 
même  dénominateur,  et  de  supprimer  ensuite  le  dénominateur 
commua.  Tels  sont  les  signes  dont  a  mit  usage  k  professeur 
Weiss,  et  Ton  voit  que  la  loi  qu'ils  expriment,  est  une  loi  de  nom- 
bres entiers  généralement  fort  simples. 

On  peut  aussi,  dans  tous  les  cas,  représenter  la  relation 

a'-.fc'ic'  par  — — .  a: .  6:  -— .  c,  en  réduisant  tous  les  coëffi- 

g  h  k 

cieuts  à  la  forme  de  fractions  ordinaires  dont  le  numérateur  soit  i  ; 
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il  suffit  pour  cela  de  réduire  les  coefficients  en  fractions  de  même 
numérateur,  et  de  diviser  ensuite  toutes  ces  fractions  par  le  nu- 
mérateur commun.  M.  Neumann,  et  quelques  autres  cristallo- 
graphes  après  lui,  ont  donné  la  préférence  à  cette  seconde  forme. 
En  l'adoptant,  on  peut  dire  que  la  dérivation  des  faces  s'obtient 
en  prenant  des  sous-multiples,  ou  parties  aliquotes  des  axes  fon- 
damentaux. 

Enfin,  on  peut  encore,  si  on  le  juge  à  .propos,  exprimer  la  re- 
lation générale  mai nb:pc en  partie  par  des  coefficients  entiers, 
et  en  partie  par  des  coefficients  fractionnaires.  Entre  toutes  ces 
expressions  parfaitement  équivalentes,  on  choisira  dans  chaque 
cas  celle  qui  paraîtra  la  plus  simple,  ou  qui  facilitera  davantage 
les  calculs  cristailographiques. 

Les  trois  axes  OX,OY,OZ,  peuvent  être  considérés  comme 
des  axes  de  coordonnées,  auxquels  on  rapporte  la  position  des 
divers  plans  d'un  système  cristallin.  Il  y  a  seulement  cette  dif- 
férence entre  la  cristallographie  et  la  géométrie  analytique, 
qu'ici  ces  axes  ne  sont  pas  choisis  tout- à- fait  arbitrairement, 
mais  qu'ils  doivent  être  pris  dans  les  cristaux  eux-mêmes.  Or,  en 
géométrie,  on  donne  le  nom  de  paramètres  aux  trois  sections 
OA,  O  B,  O G,  faites  sur  les  axes  par  un  plan  ABC;  on  peut  donc 
aussi  donner  ce  nom  aux  quantités  a,  6,  c,  qui  sont  les  constan- 
tes de  la  dérivation  des  faces  secondaires  :  les  coefficients  m,  n9p 
s'appelleront  les  coefficients  de  dérivation,  les  coefficients  paramé- 
triqueSjOu  simplement  lesindices  ou  caractéristiques  du  plan  secon- 
daire, celui-ci  pouvant  être  représenté  par  le  symbole  (ma:nb:pcj 
que  l'on  nomme  son  signe  cristatlographique  ;  ou  même  parle  signe 
encore  plus  simple  (mnp),  pourvu  qu'on  se  rappelle  celui  des 
axes  auquel  chacun  des  coefficients  se  rapporte,  d'après  la  place 
qu'il  occupe  dans  le  signe  général,  dont  celui-ci  n'est  qu'une 
abréviation  (i). 

La  loi  précédente  n'a  pas  lieu  seulement  pour  un  système 
d'axes  composé  de  trois  seulement,  mats  pour  un  système  quel- 
conque d'axes,  menés  tous  par  le  centre.  Quel  que  soit  le  nombre 
de  ceux  qui  s'y  croisent,  ils  sont  tous  coupés  par  les  faces  cris- 
tallines dans  des  rapports  rationnels.  Ainsi, que  l'on  se  représente 

(1)  Le  signe  cristallographique  mainbipc  équivaut  à  l'équation  du  plan, 
rapporté  aui  trois  axes  de  cristallisation,  laquelle  est,  en  fonction  des  para- 

mètres'  -zr + inr + tt  -  *  ■ 

tna        no        pc 
(Voyez  sur  ce  point  l'Appendice  placé  à  la  fin  de  ce  volume.) 
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les  quatre  axes,  qui,  dans  une  (orme  octaédrique,  vont  aboutir 
au  milieu  des  faces,  et  que  ces  axes,  de  longueur  déterminée, 
soient  entre  eux  comme  a:b:c:d,  tout  plan  cristallin  sera  dirigé 
de  manière  à  couper  les  mêmes  axes  (prolongés,  s'il  est  néces- 
saire) dans  les  rapports  ma.nb.pc.qd;  m,n,p  et  q  étant  des 
quantités  rationnelles,  et  même,  si  Ton  veut,  des  nombres  entiers; 
et  il  en  serait  de  même  pour  un  nombre  d'axes  plus  considéra- 
ble. Seulement,  comme  trois  des  paramètres  ma,nb,pc  et  qd 
suffisent  pour  déterminer  complètement  la  position  du  plan,  on 
sent  bien  que  lorsqu'on  considère  plus  de  trois  axes,  il  doit  y 
avoir  entre  les  indices  rn}n>pt  q9  etc.,  des  relations  qui  permet- 
tent de  les  calculer  tous,  dès  que  trois  d'entre  eux  seulement 
sont  connus.  Dans  le  cas  de  quatre  axes,  si  l'on  suppose  que  les 
indices  m  et  n  se  rapportent,  non  pas  à  deux  axes  consécutifs, 
mais  à  deux  axes  pris  alternativement,  sur  l'angle  solide  déter- 
miné par  leur  concours,  on  aura  la  relation  très-simple 

_j*a__   pi     ll)9 


que  l'on  peut  mettre  aussi  sous  cette  forme 

"m"     ~~~/T     ~ 

Enfin,  la  même  loi  de  proportionnalité  des  segments  ou  pa- 
ramètres correspondants  n'a  pas  lieu  seulement  pour  les  axes 
de  la  forme ,  que  Ton  a  choisie  comme  primitive,  mais  encore 
pour  les  arêtes  de  celte  forme,  et  généralement  pour  toutes  les 
droites,  qui,  dans  la  série  infinie  des  formes  d'un  même  sys- 
tème, remplissent  les  fonctions  d'axes  ou  d'arêtes ,  et  sont  tou- 
jours déterminées  par  les  intersections  mutuelles  des  faces  (2). 
Il  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  les  mêmes  lignes,  qui,  dans 
une  forme  pyramidale,  jouent  le  rôle  d'axes,  remplissent  à  leur 
tour  la  fonction  d'arêtes  dans  une  forme  prismatique;  et  réci- 
proquement. Tel  est  le  cas  de  l'octaèdre  et  du  parallélipîpède  de 
la  figure  39,  qui  nous  montre  ces  deux  formes  inscrites  ou  cir- 
conscrites l'une  à  l'autre,  de  manière  que  les  faces  du  paralléli- 
pîpède sont  tangentes  en  leur  milieu  aux  angles  de*  l'octaèdre  et 

(1)  Voyez  le  même  Appendice. 

(2)  C'est  ce  qui  a  porté  les  cristallographes  allemands  à  généraliser  la  défi- 
nition des  axes  des  cristaux,  que  nous  avons  donnée  p.  28.  Pour  eux,  toute 
droite,  menée  du  centre  d'un  cristal,  et  qui  est  susceptible  d'être  coupée  dans 
des  rapports  rationnels  par  tous  les  plans  du  sytême,  est  un  axe. 
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parallèles  aux  sections  principales  de  ce  mette  solide.  De  ce 
rapport  entre  les  denx  formes,  il  résulte  évidemment  que  le» 
arêtes  du  prisme  circonscrit  sont  égales  et  parallèles  aux  axes  dé 
l'octaèdre.  Ces  deux  formes,  que  nous  appellerons  corrélatives, 
sont  déterminées  par  les  mêmes  paramètres,  ou  axes  finis,  avec 
cette  différence  que  les  faees  de  Tune  passent  par  les  trois  axe* 
à  la  fois*  tandis  que  ceHes  de  l'autre  ne  coupent  chacune  qu"utr 
Seul  axe,  étant  parallèles  aux  deux  autres. 

On  remarquera  que  les  formes  qui  offrent  ce  genre  de  corré- 
lation, sont  telles  que  tes  faces  de  Tune  peuvent  être  considérée* 
comme  des  modifications  tangentes  aux  angles  de  l'autre,  en 
prenant  ici  ce  mot  de  tangentes  dans  le  sena  cristallographique 
que  nous  lui  avons  donné  ailleurs  (pag.  4  3).  Ces  deux  formes 
jouissent  encore  d'une  propriété  remarquable ,  relativement  à 
la  dérivation  des  faces  secondaires  :  les  signes  de  ces  faces  res- 
tent absolument  les  mêmes,  qu'on  les  rapporte  aux  axes  de 
Tune,  ou  aux  arêtes  de  l'autre.  C'est  ce  que  montre  clairement 
la  fig.  4o*  dan8  laquelle  les  paramètres  oa9  ob,  oc,  comptés  sur 
les  axes,  sont  respectivement  égaux  et  parallèles  aux  segments 
o'a',  o'  6',  oV,  pris  sur  les  arêtes,  ce  qui  entraîne  le  parallélisme  ou 
l'identité  de  direction  des  deux  plans  dérivés  abc  et  a\  b\  c\ 

§  i3.  Des  signes  à  caractéristiques  nulles  ou  infinies.  —  Nota- 
tion particulière  >  dans  laquelle  on  n'emploie  que  des  caracté* 
viatiques  finies* 

Le  signe  (ma:np:pc)  peut  être  considéré  comme  l'expres- 
sion d'une  loi  particulière  de  troncature  des  axes  par  un  dés 
plans  du  système;  il  semble  supposer  que  ce  plan  coupe  à  la  fois 
les  trois  axes,  et  il  fait  connaître  dans  quel  rapport  il  les  coupe, 
en  comptant  les  segments  à  partir  de  l'origine.  Mais,  il  arrive 
pour  un  très-grand  nombre  de  plans  du  système,  et  même 
pour  ceux  que  l'on  observe  le  plus  fréquemment  sur  les  cristaux 
naturels,  que  ces  plans  ne  rencontrent  pas  tous  les  axes,  étant 
parallèles  à  un  ou  plusieurs  d'entre  eux;  et  le  signe  dont  il  est 
question,  pour  posséder  toute  la  généralité  désirable,  doit  pou* 
voir  exprimer  cette  circonstance.  Or,  dire  qu'un  plan  est  paral- 
lèle à  une  droite,  cela  revient  à  dire,  en  langage  géométrique, 
qtrîl  va  la  couper  ft  une  distance  infinie. 

Supposons  donc  qu'un  certain  plan  du  système  soit  parallèle 
à  l'axe  a,  le  paramètre  du  plan,  relatif  à  cet  axe,  aura  une  valeur 
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infiniment  grande,  et  pourra  être  représenté  par  ooft,en  se  ser- 
vant de  oo  comme  symbole  de  l'infini,  ^insi,  le  signe  (<x>#:nbz 
pc)  désigne  une  iace  parallèle  à  l>xe  «,  et  qui  coupe  les  deux 
Autres  axes£et  c  à  des  distances  finies  ;  le  signe  (  oo  a  :  ooÀ:  n  e  )  en 
désigne  une  autre,  qni  est  parallèle  à  la  fois  aux  deux  premiers 
axes  a  été.  Dans  les  deux  formes  corrélatives,  fig.  89,  pi.  III,  (ma; 
006:  ooc),(ooa:«6:coc),  (coax  qcbipc)  désigneront  les  trots 
lacet»  adjacentes  du  paraJlélipipôde  circonscrit,  tandis  que  les 
laces  de  i'octaÀdne  inscrit  seront  exprimées  chacune  par  un  signe 
de  la  forme  (ma  :  nb  ip  c),  où  il  n'entrp  que  des  quantités  finies. 

Le  signe  (mambip  e)  a  donc  toute  la  généralité  qu'on  peut 
désirer;  son  emploi  ne  peut  laisser  aucune  ambiguïté  sur  la  po- 
sition du  plan  qu'il  représente,  à  l'égard  dp*  axes»  si,  comme 
sous  le  dirons  dans  un  instant,  et  comme  on  le  fait  dans  la  géor 
métrie  analytique,  on  affecte  chacun  des  coefficients  paramé-  ' 
triques  du  signe  4-  ou  du  signe  — ,  selon  que  le  plan  coupe  4'axe 
qae  Ton  oonsîdère  d'un  côté  par  rapport  à  l'origine,  ou  bien  du 
côté  opposé.  Mais,  parce  que  les  faces  cristallines  parallèles  aux 
axes  sont  généralement  ceHes  qui  se  rencontrent  le  plus  fré- 
quemment dans  les  formes  d'un  minéral,  il  arrive  que,  dans  les 
signes  qui  les  représentent,  le  symbole  oo  se  répète  un  grand 
nombre  de  fois, ce  qui  allonge  beaucoup  ces  signes  et  produit  un 
effet  désagréable  sur  l'œil  des  personnes  peu  familières  avec  les 
conception?  mathématiques.  Aussi  a-t-on  cherché  de  plusieurs 
manières  à  éviter  l'emploi  de  ce  symbole  et  à  n'employer  <jnje 
des  notations  à  caractéristiques  finies. 

le  forai  d'abord  remarquer  que  dans Jes  «Agnes  de  ffeutnann, 
adoptés  par  MM.  Frankenheia»,  Miller  et  Jiravafe,  le  coefficient 
infini  00  disparaît,  et  est  remplacé  partout  par  le  coefficient  9. 

Dans  le  signe  çéoéral/-^-.  *  :  -_  b  :  — r-  c  y,  ou  dpns  le  /signe 

le  plus  simple  [g  h *]  par  lequel  on  le  représente,  les  quantités  g,  hf  kK 

sont  telles  que  leurs  inverses  —,  -r-,  — -sontproportionndles 

*  Q      h      k 

aux  coëffiduepu wf^^  du  signe , de  Weiss.  Jl  auit  4e  te  que,  qu*nd 
un  de  ces  derniers  coefficients  devient  00,  l'indice  correspondant 
dans  l'autre  signe  devient  nécessairement  o.  Par  exemple,  le 
signe  (ooa:a6:3c)  dans  Tune  des  notations,  a  pour  correspon- 
dant dans  l'autre  le  3igoe  [ofc]  (1). 

1)  Pour  passer  do  signe  [mnp)  au  signe  [ghk],  ou  réciproquement, il suffit 
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Hais  on  peut  éviter  à  la  fois  les  indices  oo  et  o,  et  n'avoir  que 
des  signes  à  caractéristiques  finies  et  entières,  en  adoptant  le  sys- 
tème de  notation  imaginé  par  Haiiy,  et  légèremeût  modifié  par 
J.  Brooke  (i)  et  par  A.  Lévy  (rx).  Des  deux  formes  corrélatives 
(fig*  ^9,  pi.  III),  l'une  octaédrique  ou  bi-pyramidale,  et  l'autre 
prismatique,  et  parmi  lesquelles  on  choisit  ordinairement  la 
forme  fondamentale,  celle  qu'Haiïy  prend  pour  type  ou  forme 
primitive  est  le  prisme  dont  les  arêtes  sont  égales  et  parallèles 
aux  axes  a,  6,  c  de  l'octaèdre.  Les  faces  de  ce  prisme  correspon- 
dent aux  sections  principales  de  l'octaèdre,  et  sont  par  consé- 
quent parallèles  à  deux  des  axes;  dans  la  notation  de  Weiss, 
leurs  signes  cristalkgraphiques  contiendraient  deux  fois  le  sym- 
bole 00  :  Haiiy  dans  ce  cas  évite  l'emploi  de  ce  symbole,  en  dési- 
gnant ces  trois  plans  fondamentaux  par  les  lettres  P,  M,  T,  qui 
sont  les  initiales  du  mot  primitif. 

Le  cas  dans  lequel  une  face  secondaire  serait  parallèle  à  l'un 
des  axes  seulement,  et  où  le  symbole  00  ne  figurerait  qu'une  seule 
fois  dans  le  signe,  est  celui  d'une  modification  ou  troncature 
simple,  qui  aurait  eu  lieu  sur  une  des  arêtes  du  prisme  fonda- 
mental. Haiiy  désigne  les  diverses  arêtes  de  ce  prisme  par  les 
consonnes  B,  C,  D,  F,  G,  H,  et  les  angles  solides  par  les  voyelles 
A,E,I,Ov  comme  on  le  voit  fig.  4i>  pi*  III;  une  modification 
parallèle  à  l'arête  D,  qui  couperait  les  arêtes  B  et  6  dans  le  rap- 
port de  a  B  à  3  G,  serait  représentée  dans  la  notation  de  Weiss 
par  le  signe  (  00  D  :  2  B  :  3  G  )  :  Haiiy  dans  ce  cas  échappe  encore 
à  la  nécessité  de  recourir  au  symbole  00,  en  prenant  pour  base 
de  son  signe  la  lettre  D  qui  marque  l'arête  à  laquelle  la  face  est 
parallèle,  et  en  plaçant  à  la  droite  de  cette  lettre,  en  manière 

2 
d'exposant  ou  d'indice  numérique,  le  nombre  fractionnaire  — , 

qui  indique  le  rapport  dans  lequel  cette  face  coupe  les  deux  au- 
tres axes  ou  arêtes  du  prisme,  B  et  G.  Ainsi,  dans  la  notation 

d'Haiiy,  le  simple  signe  Ds  équivaut  au  signe  plus  compliqué 
(  00D:  2B:3G).  MM.  Brooke,  Lévy  et  Dufrénoy  ont  adopté  ce 
genre  de  notation  :  seulement,  ces  deux  derniers  minéralogistes 

de  chercher  le  plus  petit  multiple  commun  aux  trois  caractéristiques  connues, 
et  de  le  diviser  successivement  par  chacune  d'elles,  pour  avoir  celles  de  l'autre 
signe. 

(1)  A  famiUar  Introduction  to  CrystaUography  ;  in-8»,  London,  1823. 

(t)  Description  d'un*  Collection  de  minéraux;  3  vol.  in-89,  avec  Atlas;  Lon- 
dres, 1837. 
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emploient,  au  lieu  de  majuscules,  les  petites  lettres  correspon- 
dantes, pour  désigner  les  facettes  secondaires  :  dans  leurs  ouvra- 
ges, la  face  ci-dessus  aurait  pour  sigue  <P*. 

Reste  maintenant  le  cas  des  modifications  sur  les  angles,  ddos 
lequel  la  face  secondaire  coupe  toujours  à  la  fois,  et  à  des  dis- 
tances finies,  le%  trois  axes  ou  les  trois  arêtes  adjacentes  B,  D,  6 
du  prisme  fondamental.  Haiïy  le  subdivise  en  deux  autres: 
i°  celui  dans  lequel  la  face  coupe  également,  c'est-à-dire  suivant 
le  même  multiple,  deux  au  moins  des  trois  arêtes  (c'est  le  cas 
de  ses  décroissements  ordinaires  sur  les  angles);  et  a°  celui 
où  elle  les  coupe  inégalement  toutes  les  trois  (décroissements  inter- 
médiaires).Le premier  cas  comporte  une  simplification  analogue 
à  celle  de  la  modification  sur  les  arêtes.  Supposons  une  face  qui 
coupe  les  trois  arêtes  de  l'angle  E  aux  distances  a  B,  2  D,  3  G  :  elle 
aurait  pour  signe,  dans  la  notation  de  Weiss,  (aB:  aD:3G); 
mais  comme  deux  des  indices  sont  égaux,  et  qu'il  suffit  de  con- 
naître le  rapport  de  ces  deux  indices  au  troisième,  Haiïy,  dans 
ce  cas,  donne  pour  base  à  son  signe  la  lettre  E,  qui  désigne 

2 
l'angle  tronqué,  et  place  à  sa  droite  la  fraction  — -,  indiquant  le 

3 

rapport  suivant  lequel  la  troncature  a  eu  lieu.  On  a  ainsi  le  signe 

très-simple  E  '•  ou  e  ''  selon  Lévy  et  Dufrénoy.  Le  second  cas 
ne  comporte  aucune  simplification,  et  le  signe  (BmDBGp)  indique 
complètement  la  loi  de  troncature  ou  de  génération  de  la  face, 
aussi  bien  que  le  signe  de  Weiss  (m  B  :  nD  :p  G)  dont  il  est  l'équi- 
valent manifeste  (1). 

§  i4*     Détermination  cristaUographiqtte  des  dimensions  des 
formes  prismatiques. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  des  deux  formes  corrélatives  repré- 
sentées fig.  39,  pi.  m,  il  revient  absolument  au  même  de  rap- 
porter toutes  les  formes  secondaires  d'un  système  à  un  octaèdre» 
en  comptant  les  paramètres  sur  les  axes,  ou  de  les  rapporter  au 
parallélipipède  tangent,  en  comptant  alors  les  paramètres  sur  les 

(1)  Le  signe  (B»  D»  Gp)  n'est  pas  le  signe  théorique  dont  Haflj  s'est  servi  pour 
marquer  ce  qu'il  a  appelé  un  décroissement  intermédiaire.  Mais  il  le  connais- 
sait, et,  avec  son  consentement,  j'en  ai  fait  usage  dans  le  second  volume  de  sa 
Cristallographie  (t.  II,  p.  228),  comme  en  plusieurs  endroits  de  la  seconde  édi- 
tion de  sa  Minéralogie,  sous  le  nom  de  signes  techniques.  Ils  sont  bien  préfé- 
rables aux  signes  théoriques  correspondants,  comme  on  en  jugera  par  ce  que 
j'en  dirai  plus  loin,  dans  l'Exposé  de  la  Théorie  des  décroissements. 
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arêtes.  Les  cristaUegcaphes  allemands  adoptent  pour  forâtes  fon- 
damentale^, dans  les  différents  systèmes ,  des  formes  octaëdti- 
ques,  ou  plus  généralement  bi-pyramidales;  et  ils  motivent  cette 
préférence  qu'ils  leur  accordent  sur  les  formes  prismatiques,  en 
disant  que  les  premières  sont  susceptibles  d'une  détermination 
complète  et  immédiate.  Le  rapport  de  leurs  axes  peut  en  effet 
se  déduire  trigonométriquement  de  la  mesure  de  leurs  angles 
dièdres.  Haiiy,  et  la  plupart  des  cristallographes  de  son  -école, 
choisissent  au  contraire  les  parallélépipèdes,  ou  plus  générale- 
ment les  formes  prismatiques  :  mais  ils  sont  obligés,  dans  le  plis 
£rand  nombre  dies  cas,  de  déterminer  crùuUfagrqphiquemetU  les 
dimensions  linéaires  du  prisme  dont  ils  ont  fait  choix,  c'est-à- 
dire  de  les  mettre  en  rapport  avec  celles  d'une  antre  forme, 
telle  qu'un  octaèdre,  dont  la  détermination  ait  pu  se  faire  im- 
médiatement. Or,  si  Ton  a  soin  de  régler  les  dimensions  du 
parallélépipède  fondamental  aur  celles  d'un  octaèdre  correspon- 
dant, en  considérant  celui-ci  comme  inscrit  dans  le  paraUéfyi- 
pède,  les  lois  de  dérivation  des  faces  secondaires  fieront  exac- 
tement les  mêmes  à  l'égard  de  l'une  ou  de  l'autre  forme  :  ce  sera 
donc  comme  si  l'on  avait  pris  l'octaèdre  pour  point  de  départ. 
C'est  là  précisément  ce  que  fait  Haiïy,  lorsqu'il  a  à  déterminer 
les  dimensions  d'un  prisme  quadrangulaire,  choisi  par  lui  comme 
forme  primitive.  Toujours  il  fait  en  sorte  que  ces  dimensions 
a,  6>  c  soient  les  valeurs  mêmes  des  paramètres  de  certaines  faces 
secondaires  appartenant  à  un  octaèdre;  c'est-à-dire  que  ces  faces 
secondaires,  rapportées  au  parallélipipède  dont  les  arêtes  sont 
a,  6,  c,  doivent  en  dériver  par  la  loi  la  plus  simple  de  toutes 
(celle  dont  les  indices  égalent  l'unité),  et  par  conséquent  avoir 
pour  signe  (a:b:c);  or,  elles  auraient  aussi  le  même  signe ,  si 
on  les  rapportait  à  l'octaèdre  inscrit,  dont  les  axes  sont  a,  6,  c; 
et  ce  signe  (a  :  6  :  c)  étant  précisément  la  notation  des  faces  de 
cet  octaèdre,  il  y  a  donc  identité  entre  ces  dernières  et  les  faces 
secondaires  qui  ont  servi  à  déterminer  les  dimensions  a,  6,  c. 

Ainsi,  lorsqu'on  a  recours  à  la  considération  de  certaines  faces 
secondaires,  pour  déterminer  les  dimensions  linéaires  d'un 
prisme  fondamental,  c'est  comme  si  Ton  prenait  pour  point  de 
départ  du  «système  l'octaèdre  dont  ees  faces  font  partie  ;  et  par 
conséquent,  on  voit  que  le  cas  des  formes  primitives  prismati- 
ques se  trouve  ainsi  ramené  à  celui  des  formes  octaédriques,  où 
le  calcul  des  dimensions  linéaire*  ne  peut  donner  ban  à  aucune 
difficulté. 
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Lorsqu'à  l'exemple  d'Haiïy,  on  opère  les  sections  paramétri- 
ques oV,  o%',  oV  (fig.  4<>)9  sur  les  arêtes  des  formes  fondamen- 
tales, elles  déterminent  alors  la  position  d'un  plan  secondaire 
a'6V  qui  aurait  abattu  ou  tronqué  l'angle  solide  o\  et  que  l'on 
peut  considérer  par  conséquent  comme  une  troncature  faite  sur 
cet  angle.  La  loi  de  dérivation  des  faces  cristallines  est  donc  la 
loi  qui  détermine  ces  plans  d3  troncature,  par  lesquels  s'opère 
le  passage  d'une  forme  à  une  autre  :  elle  n'est  que  la  loi  des  tron- 
catures elles-mêmes,  et  pourrait  par  conséquent  recevoir  cette 
dénomination.  On  verra  plus  loin  pourquoi  Haiïy  a  cru  devoir 
la  désigner  par  le  nom  de  loi  des  décroissements* 

%  i5.    Preuves  de  la  réalité  de  la  seconde  loi  de  la 
cristallisation. 

Dans  ce  qui  précède,  nous  nous  sommes  bornés  à  exposer  la 
loi  d'après  laquelle  ont  lieu  toutes  les  dérivations  de  faces  se- 
condaires, sans  rien  dire  des  preuves  qui  en  établissent  la  réa-  • 
lité.  Cette  loi  peut  se  démontrer  de  deux  manières  : 

i°  A  priori^  et  indépendamment  de  toute  vérification  expéri- 
mentale. Cette  loi  en  effet  n'est  qu'une  conséquence  naturelle 
de  cette  structure  en  réseau ,  qui  caractérise  essentiellement  la 
cristallisation,  et  qui  est  elle-même  le  résultat  nécessaire  des 
laits  bien  connus  de  l'accroissement  et  du  clivage,  combinés  avec 
l'hypothèse  atonùstique.  D'après  ce  mode  de  structure,  les  trois 
axes  ou  lignes  fondamentales  du  réseau  O A,  O  B  et  0  C,  £g.  4** 
pi.  III,  ne  sont  que  des  files  moléculaires,  dans  chacune  d'elles 
les  centres  des  molécules  sont  également  distants  ;  et  si  l'on 
nomme  a  la  distance  moléculaire  sur  l'axe  O  A;  6  et  c ,  les  dis- 
tanoes  moléculaires  sur  les  axes  OB,  OC,  toute  face  terminale 
oblique»  telle  que  a  6  y,  devra  nécessairement  passer  par  trois  mo- 
lécules a,  6,  -y,  prises  respectivement  sur  ces  trois  axes;  chaque 
segment  ou  paramètre  sera  donc  un  multiple  de  l'intervalle  mo- 
léculaire qui  correspond  à  Taxe  auquel  il  appartient;  et  .si,  pour 
une  certaine  face,  le  :.  ramètre  compté  sur  l'axe  OA  est  égal  A 
a  a,  et  pour  une  autre  face  à  3  a,  le  rapport  des  deux  paramè- 

2a  2 

tros  correspondants  sera  égal  à  -r — ,  ou  à  —,  par  conséquent 

DÛ  é 

rationnel.  Nous  reviendrons  sur  ce  genre  de  démonstration  à  l'ar- 
ticle où  nous  Irriterons  spécialement  de  la  structure  cristalline, 
et  de  la  théorie  des  décaissements  qui  s'y  rattache  :  on  y  verra 


Digïtized  by 


Google 


106  LITRE   I.    CHAPITRE   III. 

que  la  condition  des  caractéristiques  entières  n'est  que  la  tra- 
duction purement  géométrique  du  fait  et  de  la  loi  physiques 
des  décaissements  moléculaires.  • 

a0  A  posteriori,  par  la  vérification  qu'on  peut  en  faire  très- 
aisément  pour  un  grand  nombre  de  cas,  et  par  l'accord  qui  ne 
s'est  jamais  démenti  jusqu'à  présent  entre  les  résultats  que  le 
calcul  en  déduit,  et  ceux  que  donne  l'expérience.  Ce  genre  de 
preuves  étant  le  seul  qu'il  nous  soit  permis  de  faire  valoir  en  ce 
moment,  nous  croyons  devoir  entrer  dans  quelques  détails  à  ce 
sujet. 

La  loi  cristallographique,  suivant  laquelle  les  paramètres  qui 
déterminent  la  position  des  faces  cristallines  sont  toujours 
des  multiples  ou  sous-multiples  simples  de  certaines  longueurs 
ou  proportions  normales,  a  la  plus  grande  analogie  avec  la  loi 
chimique  des  combinaisons  en  proportions  définies  :  elle  peut 
se  vérifier  de  la  même  manière.  En  chimie,  on  constate  la  loi 
des  proportions  multiples,  en  comparant  entre  elles  les  diverses 
combinaisons  de  deux  éléments,  dans  lesquelles  un  de  ces  élé- 
ments entre  toujours  pour  la  même  quantité  :  on  trouve  alors 
que  les  proportions  variables  du  second  élément  sont  toujours 
des  multiples  de  l'une  d'entre  elles,  par  les  nombres  les  plus  sim- 

4           3 
pies  — -,  i,— ,  a,  3,  4)  5 De  même,  en  cristallographie, 

on  peut  se  proposer  de  comparer  entre  elles,  sous  le  rapport  de 
leur  troisième  paramètre,  a,  a'  a"....  des  faces  qui  auraient 
les  deux  autres  paramètres  6  et  c  communs,  comme  on  le  voit 
fig.  43,  pour  les  ABC,  A'B'C,  A"B"C...,  etc.  (D'après  la  défi- 
nition  que  nous  avons  donnée  du  mot  zone,  pag.  44»  H  e*t  ^v*" 
dent  que  toutes  ces  faces  font  partie  d'une  même  zone,  dont  la 
direction  est  marquée  par  la  ligne  BC.)  Eh  bien!  si  d'après  les 
mesures  des  incidences  de  ces  diverses  faces  sur  le  plan  corn- 
munyoz,  on  calcule  les  valeurs  numériques  des  paramètres 

oA,  oA'oA" ,  on  trouvera  que  ces  valeurs  sont  aussi  des 

multiples  de  l'une  d'entre  elles  par  des  nombres  entiers  ou  frac- 
tionnaires très-simples ,  et  qu'ainsi  le  troisième  paramètre  est 
généralement  de  la  forme  ma*  Ce  que  nous  avons  dit  des  faces 
qui  avaient  deux  paramètres  communs  b  et  c,  peut  se  dire  éga- 
lement de  celles  dont  les  signes  s'accorderaient  par  deux  autres 
paramètres  quelconques,  a  et  c,  ou  bien  a  et  6^  le  paramètre 
variable  serait  toujours  représenté  par  nb,  ou  par  ne.  L'exemple 
que  nous  citons  nous  paraît  suffisant  pour  montrer  comment  on 
peut  se  convaincre  de  l'existence  de  la  loi  des  troncatures. 
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L'énoncé  de  cette  loi  comprend  deux  conditions  distinctes:  la  m» 
tîormalké  des  indices  de  dérivation  ou  des  coefficients  paramétri- 
ques^ la  simplicité  At  leurs  valeurs  numériques.  La  première  par- 
tie de  cet  énoncé  est  susceptible  de  deux  genres  de  démonstration, 
l'un  théorique  et  l'autre  expérimental  ;  la  seconde  partie,  celle  qui 
concerne  la  simplicité  des  indices,  ne  saurait  être  que  le  résultat 
général  des  observations  faites  jusqu'à  ce  moment  sur  tous  les  cris- 
taux connus.  Pour  donner  ici  une  idée  de  cette  simplicité,  nous 
dirons  que  lorsque  les  signes  des  faces  cristallines  sont  mis  sous 

l'une  des  deux  formes  (ma  :nb:pc)  ou  / a  :  — -  b  :  -7-  c  V 

les  indices  m>n9py  ou  gy  h9  k  ont  le  plus  souvent  pour  valeurs  les 
nombres  les  plus  simples  1, 2, 3, 4,  5... ,  et  que  celles  de  ces  va- 
leurs qui  dépassent  les  nombres  d'un  seul  chiffre  s'observent 
très-rarement. 

L'importance  de  la  loi  des  troncatures  rationnelles  est  facile 
à  comprendre.  D'après  cette  loi,  il  suffit  de  connaître  un  seul 
plan  (a:b:c)  d'un  système  cristallin,  ainsi  que  les  angles  que 
font  entre  eux  les  axes  sur  lesquels  sont  pris  les  paramètres  a,6,c, 
pour  être  en  état  de  calculer  les  autres  plans  du  système,  tous 
compris  dans  le  signe  général  fmainbipcj,  où  l'on  peut  ne  don- 
ner à  m, n,p  que  des  valeurs  entières;  et  comme  dans  la  nature . 
ces  valeur»  ne  dépassent  guère  les  nombres  d'un  seul  chiffre,  on 
est  sûr,  en  essayant  successivement  les  combinaisons  des  nom- 
bres les  plus  simples,  de  pouvoir  connaître  et  calculer  d'avance 
toutes  les  faces,  et  par  conséquent  aussi  toutes  les  formes  qui 
pourront  s'offrir  à  nos  observations. 

Il  faut  remarquer  que  les  mêmes  paramètres  peuvent  être 
comptés  sur  les  axes  de  l'octaèdre,  ou  sjir  les  arêtes  du  parallé- 
lépipède tangent,  de  huit  manières  différentes,  en  sorte  qu'il  y  a 
huit  plans  différents,  qui  sont  déterminés  par  des  paramètres  de 
valeur  égale,  et  qu'on  peut  appeler  à  cause  de  cela  faces  wo- 
paramétriques.  En  effet,  on  peut  prendre  ces  paramètres  sur  les 
demi-axes,  qui  composent  un  quelconque  des  huit  angles  triè- 
dres  formés  autour  du  centre,  ou  bien  sur  les  trois  arêtes  parti- 
culières qui  composent  un  quelconque  des  huit  angles  solides 
du  parallélépipède.  Or,  selon  que  la  dérivation  a  lieu  sur  un  de 
ces  angles  ou  sur  un  autre,  la  direction  du  plan  secondaire  varie. 
Il  faut  donc  avoir  soin  d'indiquer  à  l'avance  celui  des  huit  an- 
gles sur  lesquels  on  doit  compter  les  paramètres.  On  peut  faire 
en  sorte  que  cette  indication  soit  contenue  dans  le  signe  lui- 
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même,  et  pour  ceJa  il  suffit  d'avoir  recours  k  l'expédient  dont 
on  se  sert  en  géométrie  analy  tique,  qui  est  de  donner  aux  quan- 
tités qui  se  comptent  à  partir  d'un  centre,  sur  deux  demi-aaps 
opposés,  les  signes  contraires  +  et  — ».  Par  exemple,  on  convien- 
dra de  donner  le  signe  +  Jt  tous  les  paramètres  qui  seront  ma- 
sures sur  les  trois  demi-àxe?  ox9Qy,otf  %♦  4*>,  et  le  sigçe  m- 4 
i#ux  qui  seront  mesurés-sur  les  demi-axe*  ox\  Qy',oz\  11  réèvàip 
de  là  «que  les  bui(  faces,  qui  sont  déterminées  par  les  mimes  pa- 
ramètres (abstraction  faite  des  signes  +  ex  — )  et  qui  appartien- 
nent à  un  même  octaèdre,  auront  chacune  un  signe  distinct» 
lorsque  ces  paramètres  seront  regardés  comme  pouvant  être  po- 
sitifs ou  négatifs.  Ces, fruit  signes  particuliers  son*: 

fmaxnbipc)  (-~m«;-t-«*6i — p<*) 

(mai—nb:p<t)     et  («~-m«t*6: — p«?) 

(—mambipc)  (ma: — nb: — pé) 

(~r-ma  ;•—  nt>  :p*)  (mm:ni:~-  p«e). 

Les  feces  opposées  et  parallèles  ont  des  paramètres  égaux  et 
des  signes  contraires. —  Ces  huit  signes  peuvent  se  réunir  en  un 
seul  signe  complexe  (d-ma:±nb:±pc)t  qui  représente  alors 
un  octaèdre,  une  forme  simple  tout  entière. 


CHAPITRE  IV. 

ÉTUQE  DES  «YSTÉQmS  <HUe|rJIUJM. 

Dans  les  chapitres  qui  précèdent,  nous  avons  établi  plusieurs 
faits  d'observation,  concernant  l'étude  des  cristaux,  et  entre  au- 
tres, ceux  que  noup  plions  rappeler  ici,  parce  qu'ils  vont  nous 
donner  lieu  de  résoudre  un  problème  annoncé  ci-dessus,  et  qui 
est  de  la  plus  haute  importance  en  cristallographie. 

L'un  de  ces  faits  consiste  dans  la  diversité  des  formes  dont 
chaque  espèce  minérale  est  susceptible;  le  second,  dans  cette 
relation  remarquable  qui  existe  constamment  entre  les  diffé- 
rentes formes  de  la  même  substance,  et  qui  e$t  telle,  que  Tune 
quelconque  de  ces  formes  peut  passer  à  toutes  les  autres  par  des 
modifications  symétriques,  dont  nous  avons  fait  connaître  la  loi 
avec  beaucoup  de  détail  (p.  8o). 

Une  première  conséquence  de  ces  résultats,  est  que  le  nombre 
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<tas  fottot9  simples,  de  genres  différents,  qui  peuvent  se  rencon- 
trer dans  un  même  minerai,  est  nécessairement  limité.  On  se 
souvient  que  par  formes  de  genres  différents,  nous  devons  en- 
tendre ici,  non  pas  celles  qui  ne  différeraient  que  par  la  valeur 
dés  angles,  tontes  choses  égales  d'ailleurs  (car  on  peut  considé- 
rer celles-ci  éomme  étant  de  même  genre),  mais  bien  celles  qui 
se  distinguent  entre  elles  par  le  nombre  et  rassortiment  de  leurs 
faces.  Or,  ees  dernières  ne  sauraient  surpasser  en  nombre  les 
combinaisons  diverses  de  facettes,  par  lesquelles  Tune  d'entre 
elles  peut  se  modifier,  conformément  aux  régies  prescrites  par 
la  loi  de  symétrie. 

Une  attire  conséquence  des  faits  dont  nous  avons  parlé,  c'est 
qu'étant  donnée  Pune  de  ces  formes,  il  est  possible  d'en  déduire 
rouies  les  autres  par  un  procédé  simple  et  purement  géométrl* 
que,  consistant  à  modifier  la  forme  prise  pour  point  de  départ, 
successivement  sur  chacune  de  ses  espèces  d'angles  ou  d'arêtes, 
par  des  facettes  symétriques,  qu'il  suffit  ensuite  de  prolonger  par 
la  pensée  jusqu'à  ee  qu'elles  s'entrecoupent,  pour  avoir  une  des 
formes  cherchées.  Or,  si  Ton  a  soin  de  ne  modifier  chaque  partie 
(ta  solide  fondamental  que  conformément  à  ce  qu'exige  la  symé* 
trie,  de  répéter  chaque  modification  sur  toutes  les  parties  de 
même  espèce,  c'est-à-dire  de  même  valeur  eristallographique,  et 
d'épuiser  enfin  toutes  les  combinaisons  de  facettes  «modifiantes 
(fui  Sont  possibles,  on  sera  sûr  d'obtenir  ainsi  toutes  les  formes 
que  l'on  veut  déterminer,  sans  en  omettre  une  seule. 

On  comprend  sous  le  nom  de  système  cristallin,  toutes  le» 
formes  qui  peuvent  ainsi  se  déduire  les  unes  des  autres,  et  qui 
peuvent  se  rencontrer  tontes  dans  une  même  espèce  minérale, 
de»  que  l'on  y  observe  Pune  d'entre  eRes.  Celle  que  l'on  choisit 
pour  base  du  système  se  nomme  type,  noyau,  forme  fondamentale 
eta primitive;  toutes  celles  auxquelles  conduit  le  procédé  de  dé- 
rivation s'appellent  formes  dérivées  ou  secondaires.  Le  choix  de 
la  forme  fondamentale  est  d'ailleurs  tout-à-fait  arbitraire;  car  les 
formes  appartenant  afu  même  système  ayant  toutes  le  même  ca- 
ractère de  symétrie,  chacune  d'elles  doit  pouvoir  reproduire 
toutes  les  autre*.  Par  conséquent,  dans  la  solution  du  problème 
qui  va  nous  occuper  maintenant,  et  qui  aura  pour  objet  de  dé- 
velopper Pun  après  l'autre  tous  les  systèmes  cristallins  de  la  na* 
tute,  en  supposant  donnée  une  forme  de  chacun  d'eux,  il  serti 
indifférent  de  prendre  pour  point  de  départ  telle  forme  plutôt 
que  telle  autre.  On  choisit  ordinairement  l'une  des  plus  simples, 
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parmi  les  formes  prismatiques  ou  pyramidales.  Nous  adopterons 
en  général,  dans  l'exposé  suivant,  les  formes  prismatiques,  qui  se 
réduisent  presque  toutes  aux  diverses  espèces  du  parallélipi- 
péde. 

Tous  les  systèmes  cristallins  connus  peuvent  se  ramener  à  six 
types  généraux,  qui  sont  :  le  cube  (ou  parallélipipéde  régulier),  le 
prisme  hexagonal  régulier,  le  prisme  carré  droit,  le  prisme  rectan- 
gle droit,  le  prisme  rectangle  oblique,  et  le  prisme  obliquangle  à 
base  oblique  (ou  parallélipipéde  irrégulier).  U  y  a  donc  six  gen- 
res différents  de  systèmes  cristallins;  mais,  dans  quelques-uns  de 
ces  genres,  il  y  a  lieu  de  distinguer  plusieurs  espèces  distinctes 
de  système,  ce  qui  porte  le  nombre  total  des  systèmes  particuliers 
à  près  du  double.  Cela  tient,  comme  nous  l'avons  déjà  dit,  à  ce 
que  le  même  type  géométrique,  pris  pour  forme  fondamentale 
dans  des  substances  différentes,  ne  présente  pas  toujours  le  même 
caractère  de  symétrie  dans  ses  modifications  ;  tantôt  la  modifi- 
cation atteint  toutes  les  parties  qui  sont  de  même  valeur  géomé- 
trique, et  tantôt  elle  ne  se  répète  que  sur  un  certain  nombre  de 
ces  parties  (la  moitié  ou  le  quart  ordinairement),  les  autres,  quoi- 
que géométriquement  égales  aux  premières,se  comportant  comme 
si  elles  étaient  physiquement  différentes.  Le  même  solide  fon- 
damental peut  donc  présenter  dans  diverses  espèces  minérales, 
différents  degrés  de  symétrie,  dont  chacun  détermine  un  sys- 
tème à  part.  Le  plus  haut  degré  de  symétrie,  ou  la  symétrie  la 
plus  complète,  a  lieu  lorsque  toutes  les  parties  du  solide,  qui  sont 
géométriquement  égales,  se  modifient  à  la  fois,*  c'est  le  cas  que 
Ton  observe  le  plus  fréquemment  dans  la  nature,  et  il  consti- 
tuera pour  nous  le  système  cristallin  principal  ou  ordinaire,  dans 
le  genre  ou  groupe  de  systèmes  du  même  type  géométrique.  Les 
formes  dérivées  se  composent  alors  du  plus  grand  nombre  pos- 
sible de  facettes  modifiantes  :  on  les  appelle  dans  ce  cas  formes 
holoédriques.  Dans  le  degré  suivant,  la  moitié  seulement  du  nom- 
bre total  de  facettes  que  donne  le  cas  précédent,  se  montre  sur 
certaines  formes  dérivées,  qui  prennent  à  cause  de  cela  le  nom 
de  formes  hémiédriques.  Dans  un  troisième  degré,  c'est  seulement 
le  quart  du  nombre  ordinaire  des  faces  qui  se  produit,  et  les 
formes  que  Ton  obtient  dans  ce  cas  se  nomment  formes  tétartoé- 
driques.  Ces  degrés  inférieurs  de  symétrie  constitueront  pour 
nous  des  systèmes  secondaires,  ou  des  sous-systèmes  à  regard  du 
système  principal. 
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PREMIER   GENRE. 

SYSTÈMES  CUBIQUES  OU  RÉGULIERS. 


oêmsaràmm  oâonéniQiiB  di 

TROIS    AXES   ÉGAUX    ET   RECTANGULAIRES. 

II  y  a  trois  systèmes  cristallins,  qui  ont  pour  forme  fondamen- 
tale un  cube,  savoir  :  i°  le  système  cubique  à  modifications  ho- 
loédriques  (système  cubique  principal,  ou  proprement  dit);  a°  le 
système  cubique  à  modifications  hémiédriques,  dont  les  faces 
sont  toutes  inclinées  entre  elles  (système  du  tétraèdre  régulier, 
ou  système  tétraédrique)  ;  et  3°  le  système  cubique  à  modifica- 
tions hémiédriques,  dont  les  faces  sont  parallèles  deux  à  deux 
(système  du  dodécaèdre  pentagonal,  ou  système  hexa-diédri- 
que  (i). 

Les  formes  comprises  dans  l'un  quelconque  de  ces  trois  sys- 
tèmes n'ont  pas  le  même  caractère  de  symétrie,  et,  par  suite,  ne 
se  modifient  pas  de  la  même  manière  que  celles  des  deux  autres 
systèmes;  mais  les  formes  des  trois  systèmes  ont  pour  caractère 
commun,  d'avoir  trois  axes  rectangulaires  de  même  espèce,  c'est- 
à-dire  égaux  entre  eux.  Nous  représenterons  par  a  la  longueur 
commune  de  ces  trois  axes. 

I.       SYSTÈME   CUBIQUE   PROPREMENT   DIT. 
OJJULOTÉU  PHYSIQUE  DBS  AXBft. 

TROIS  AXES  IS0P0LA1RES  ET  QUADRILATÉRAUX  (A*).  ' 

Le  système  cubique  proprement  dit,  ou  à  modifications  toutes 
holoédriques,  ne  se  compose  que  de  sept  formes  simples,  le  cube 
compris;  car  cette  dernière  forme  n'est  susceptible  que*  de  six 
espèces  de  modifications,  savoir  :  deux  sur  les  arêtes,  et  quatre 
sur  les  angles  solides. 

La  figure  i,  pi.  IV,  représente  le  cube  ou  la  forme  fonda- 
mentale, avec  la  notation  qui  convient  à  la  symétrie  du  système. 

(1)  D'après  les  règles  de  la  nomenclature  par  les  facteurs,  que  nous  avons 
adoptées  (royei  p.  38),  le  dodécaèdre  pentagonal  peut  être  nommé  heœa- 
dièdre,  et,  par  conséquent,  le  système  dont  il  fait  partie,  système  hexa-âié- 
drique. 
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La  notation  qui  est  relative  à  ses  faces,*  quand  on  les  rapporte 
aux  trois  axes  égaux  et  rectangulaires  a,  est,  d'après  Weiss, 
a  :  oo  a  :  oo  a,  le  signe  oo  de  ffnfini  indiquant  le  parallélisme  de 
la  face  avec  celui  des  axes,  devant  lequel  il  est  placé.  D'après 
la  notation  française  d'Haûy  et  de  Lévy,  chaque  face  est  repré- 
sentée par  P,  comme  on  Le  voit  figure  a.  Le  cube  ayant  ici  tous 
ses  angles  identiques,  ainsi  que  toutes  ses  arêtes,  la  modifica- 
tion qui  se  produira  sur  l'un  quelconque  des  angles  ou  des  bords, 
devra  se  répéter  sur  tous  les  autres. 

Le  cube  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  :  i°  par  une  seule  fa- 
cette, qui  devra  s'incliner  également  sur  les  deux  faces  adja- 
centes, puisque  tout  est  semblable  à  droite  et  à  gauche  de  cha- 
que arête.  Les  arêtes  étant  au  nombre  de  douze ,  on  aura  ainsi 
(fig.  3)  douze  facettes,  qui  étant  prolongées  jusqu'à  s'entrecou- 
per mutuellement,  produiront  le  dodécaèdre  rhombôïdal  (fig.  4)# 
ou  rhombo-dodécaèdre.  Ce  dodécaèdre  est  formé  de  douze  rhoia- 
bes  égaux;  toutes  ses  arêtes,  au  nombre  de  vingt-quatre ,  sont 
égales,  et  l'angle  dièdre ,  entre  deux  faces  quelconques  gui  se 
rencontrent  sur  une  arête,  est  de  i  io°^Les  rhombes  deç  faces 
ont  des  angles  de  iog°28',  et  70°3a'.  Chacune  de  ces  faces  est 
parallèle  à  l'un  des  axes  a,  et  coupe  les  deux  autres  dans  le  rap- 
port de  i  à  i .  Sa  notation  est  donc  (a  :  a  :  oo  a),  ou  plus  sim- 
plement 61.  Il  y  a  six  angles  solides  A  d'une  espèce,  et  fruit  angles 
O  d'une  autre  espèce. 

a0  Par  deux  facettes,  également  inclinées  de  part  et  d'autre 
de  chaque  arête  sur  les  faces  voisines  (fig.  5).  Toutes  ces  facettes 
réunies  étant  au  nombre  de  vingt-quatre,  donnent  naissance 
à  un  solide  à  vingt- quatre  triangles  isoscèles  égaux,  qui  a  la 
forme  dfun  cube  recouvert  sur  toutes  ses  faces  de  pyramides 
surbaissées  (fig.  6).  C'est  le  cube  pyramide  de  plusieurs  cristal- 
fographes.  Nous  le  nommerons  hexa- tétraèdre ,  parce  que  son 
caractère  distinctif  est  d'avoir  ses  vingt-quatre  feces  partagées 
en  6  groupes  pyramidaux  de  quatre  (aces. 

Chaque  face  Phexa-tétraédre  est  parallèle  à  Fun  des  trois  axes, 
mais  elle  ne  coupe  pas  les  deux  autres  dans  le  même  rapport. 
Sa  notation,  exprimée  de  la  manière  la  phïs  simple  et  la  plus  gé- 
nérale, au  moyen  d'indices  entfers  ou  fractionnaires -9  est,  setoft 
Weiss  (a  :  m  a  :  go  a),  ou,  selon  Lévy,  ùm .  On  en  connaît  plusieurs 
espèces.  Celle  qui  est  donnée  par  la  loi  la  plus  simple  6*  se  ren- 
comtre  le  plus  fréquemment,  sans  doute  à  cause  de  la  simplicité 
de  sa  dérivation.  Cette  forme  se  présente  isolée  dans  l'Or  et  è9ùê 
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le  cuivre  natif.  Elle  se  distingue  encore  des  autres  par  une  par- 
ticularité remarquable  :  c'est  que  le»  arêtes  F  et  G  sont  égale* 
ment  obtuses,  tandis  que  dans  tous  les  autres  solides  du  même 
genre,  elles  diffèrent  par  leur  valeur.  L'angle  dièdre  des  deux 
faces  qui  forment  les  arêtes  F,  correspondantes  à  celles  du.  cube* 
est  donc  le  même  que  celui  des  deux  faces  qui  se  rencontrent 
en  6,  et  par  9uite  les  angles  solides  hexaèdres»  qui  répondent  à 
ceux  du  cube^  sont  réguliers.  Les  angles  dièdres  en  F  et  en  G 
sont  de  i43°8\ 

Après  celui  dont  noua  venons  de  parler,  rhexa-tétraèdre  qui 
se  présente  le  plus  souvent  a  pour  signe  As*  On  le  rencontre  isolé 
dans  la  fluorine  d'Angleterre.  U  a  aussi  un  caractère  particulier: 
c'est  que  l'angle  de  deux  faces  opposées  dans  chacune  de  ses 
pyramides  tétraèdres  est  égal  à  ce  même  angle  de  i43°8%  que 
nous  avons'  trouvé  dans'  le  précédent.  On  connaît  encore  une 
troisième  espèce  «Fhexâ-tétraèdre ,  dont  la  notation  est  b*l*;  et 
deux  autres,  dont  les  signes  sont  un  peu  moins  simples. 

Le  cube  peut  être  modifié  sur  les  angles  :  i°par  une  seule  fit» 
cette,,  également  inclinée  sur  les  trois  face»  qui  composent  l'an» 
gle  (fig.  7).  Cette  modification  conduit  à  l'octaèdre  régulier  (fig.  &), 
dont  les  angles  dièdres  sont  de  iog0a8'i6".  Ceux  des  feee* 
opposées  sur  chaque  pyramide  sont  de  7o°3i'44"* 

20  Par  trois  facettes,  tournées  vers  les  faces  du  cube  (fig.  9).  La 
ferme  dérivée  (fig.  10)  est  un  solide  à  vingt-quatre  faees  égalesy 
qui  sont  des  trapézoîdes  symétriques  ;  on  la  nomme  à  cause  dé- 
cela trapézoèdrc.  Ce  solide  a  quarante-huit  arêtes  de  deux  es- 
pèces, vingt-quatre  longues  G,  et  vingt-quatre  courtes  F;  il  a 
vingt-six  angles  solides,  six  angles  réguliers  A ,  correspondant 
par  leur  position  aux  angles  de  l'octaèdre,  et  composés  de  quatre 
faces;  huit  angles  réguliers  O,  correspondant  aux  angles  du 
cuba,  et  composés  chacun  de  trois  faces;  et  enfin  douze  angles 
symétriques  E,  correspondant  aux  centres  des  faces  du  rhombo* 
dodécaèdre.  Chaque  face  du  trapézoèdre  coupe  également  deux 
des  trois*  axes  a,  et  inégalement  le  troisième  :  sa  notation  est, 
d'après  Weiss  (ma  :  ma  :  a),  ou,  selon  Lévy,  am ,  la  letlue  a  étant 
ici  pour  l'angle  A  de  la  forme  primitive.  Parmi  tous  les  trapé» 
zoèdres  existants  ou  possibles,  et  qui  diffèrent  entre  eux  par  les 
valeurs  de  leurs  angles»  il  en  est  un  qui  se  rencontre  plus  fré- 
quemment que  les  autres,  parce  qu'il  a  le  rapport  le  plus  simpbr 
avec  le  dodécaèdre  rbomboîdal.  C'est  celui  que  l'on  a  repré» 
sente  fig»  10,  et  que  donne  ce  dodécaèdre ,  lorsqu'il  est  modifié 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  8 
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par  une  facette  tangente  sur  toutes  ses  arêtes.  Il  a  pour  signe 
(20:2a:  a),  ou  a*.  Quelques  cristallographes  le  désignent  par 
le  nom  de  leucitoèdre,  parce  qu'il  est  la  forme  la  plus  ordinaire 
de  l'espèce  minérale  appelée  leucite  ou  amphigène.  Il  est  aussi 
très-commun  dans  le  grenat  et  Fanalcime.  L'inclinaison  des 
faces  qui  forment  les  arêtes  G  est  de  i3 1°49\  et  celle  des  faces 
qui  forment  les  arêtes  F,  de  i46°27'.  L'inclinaison  de  deux 
faces  opposées,  dans  l'angle  solide  A,  est  de  iog°  28'  (angle  des 
faces  de  l'octaèdre);  et  celle  de  deux  arêtes  opposées,  sur  le 
même  angle  solide,  est  de  i26°5a'  (valeur  d'angle  que  nous  re- 
trouverons dans  le  dodécaèdre  pentagonal  de  la  pyrite).  Avec  ce 
trapézoèdre,  celui  qu'on  observe  le  plus  souvent  a  pour  notation 
(3  a  :  3  a  :  a).  Il  est  commun  dans  la  fluorine,  le  fer  aimant,  l'or  et 
l'argent  natifs.  On  lui  a  donné  le  nom  particulier  de  leuciloïde. 
3°  Par  trois  facettes ,  tournées  vers  les  arêtes  du  cube  (fig.  1 1, 
pi.  IV).  La  forme  dérivée  (fig.  12)  est  un  solide  à  vingt-quatre 
triangles  isoscèles  égaux,  qui  offre  l'aspect  d'un  octaèdre  recou- 
vert sur  ses  faces,  de  pyramides  surbaissées.  C'est  X octaèdre  pyra- 
mide de  plusieurs  cristallographes.  Nous  le  nommerons  octa- 
trièdre,  parce  que  son  caractère  distinctif  est  d'avoir  ses  vingt- 
quatre  faces  partagées  en  huit  groupes  pyramidaux  de  trois  fa- 
ces. Il  y  a  deux  espèces  d'arêtes,  12  plus  longues  F,  et  24  plus 
courtes  G.  Les  angles  solides  sont  aussi  de  deux  espèces  :  six  an- 
gles symétriques  A  à  8  faces ,  et  huit  angles  trièdres  réguliers 
O.  La  notation  générale  des  faces  est  selon  Weiss,  (a .-aima), 

et  selon  Haiiy  et  Lévy,  am. 

On  connaît  trois  espèces  d'octa-trièdre,  dont  les  signes  sont  : 

JL   -L       JL 
a\  a*,  et  a*.  Dans  la  première  espèce ,  les  droites  qui  partagent 

en  deux  parties  symétriques  les  faces  triangulaires,  sont  situées 

comme  les  arêtes  F  du  premier  trapézoèdre  (ou  leucitoèdre)  ; 

dans  la  seconde  espèce,  les  droites  correspondantes  sont  situées 

comme  les  arêtes  F  du  leucitoîde  ou  second  trapézoèdre.  Dans 

l'octa-trièdre  a1/»,  l'angle  dièdre  en  F  est  i4i°  3';  l'angle  en  G,  de 

i52°44'*  Dans  le  second  solide»  les  angles  correspondants  ont 

pour  valeurs  i53°28\  et  i4a°8\ 

4°  Par  six  facettes ,  placées  deux  par  deux  symétriquement 

au-dessus  de  chaque  arête  ou  de  chaque  face  de  l'angle  solide 

(fig.  i3).  La  forme  dérivée  (fig.  i4)  est  un  solide  à  quarante-huit 

faces  égales,  qui  sont  toujours  des  triangles  scalènes.  Un  des 

caractères  de  cette  forme  étant  d'avoir  douze  angles  solides 
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égaux,  composes  chacun  de  quatre  faces,  on  peut  la  désigner 
par  le  nom  de  dodéca-tétraèdre  ;  ou  bien,  l'appeler  scalénoèdre,  à 
raison  de  la  figure  de  ses  faces. 

Dans  ce  scalénoèdre,  il  y  a  quarante-huit  faces,  soixante-douze 
arêtes,  et  vingt-six  angles  solides.  Les  angles  solides  sont  de  trois 
espèces  :  six  angles  A,  symétriques,  à  8  faces,  et  qui  correspon- 
dent aux  angles  de  l'octaèdre  régulier;  huit  angles  O  symétri- 
ques, à  6  faces,  et  qui  répondent  aux  angles  du  cube;  et  enfin 
douze  angles  à  4  faces  et  symétriques ,  correspondant  aux  an- 
gles E  du  trapézoèdre  ou  au  milieu  des  faces  du  rhombo-dodé- 
caèdre. 

Les  arêtes  sont  aussi  de  trois  espèces  :  vingt-quatre  arêtes  H, 
qui  vont  par  couple  d'un  angle  A  à  un  autre  angle  A;  vingt- 
quatre  arêtes  F,  qui  s'étendent  de  même  par  couple  entre  les  an- 
gles O;  et  vingt-quatre  arêtes  6,  allant  des  angles  O  aux  angles  A. 

Dans  les  différentes  espèces  de  dodéca-tétraèdre,  on  voit  tan- 
tôt les  angles  octaédriques  A,  et  tantôt  les  angles  hexaédriques  O 
prédominer  ou  devenir  plus  saillants,  de  sorte  que  dans  la  ferme 
générale  le  cristal  rappelle  ou  l'aspect  de  l'octaèdre,  ou  celui  du 
cube.  Dans  certains  cas,  il  arrive  que  les  arêtes  G  ont  exacte- 
ment la  même  position  que  les  arêtes  du!  rhombo-dodécaèdre,  et 
alors  c'est  la  forme  de  ce  dodécaèdre  qui  devient  dominante;  et 
le  solide  peut,  dans  ces  cas,  être  considéré  comme  un  dodé- 
caèdre pyramide. 

La  notation  générale  des  faces  au  moyen  d'indices  entiers  ou 

/        i           t       \  JL  ! 

fractionnaires,  est  la  : a  : a  h  ou  bien  (61 6*  6").  On  con- 
naît plusieurs  espèces  de  ces  solides»  entre  autres  celles  qui 
ont    pour  signes    fa: a:---ay      (a  :  -r-a:— T"  a)  ei 

(a-Ta:Ta)- 

On  a  dans  ces  trois  solides,  pour  les  inclinaisons  des  faces  qui 
se  coupent  dans  les  arêtes 

/a :  _Lo:-i-aA  —  i49«  o'  —  i58°  i3'—  i58«  i3\ 
/a:  _La;-i-a)  —  i57°a3'  —  i64°  3'—  i47°48\ 
/a:— a:-i-a)  — i54047'— i44°    3'— i6a°i5'. 
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Les  deux  premiers  sont  des  dodécaèdres  pyramides,  c'estè» 
dire  que  chez  eux  les  arêtes  G  ont  la  même  position  relative  que 
les  arêtes  du  dodécaèdre.  Il  suit  de  là  que  le  trapézoèdte  ordt» 
naire,  qui  dérive  du  dodécaèdre  par  une  troncature  tangente 
sur  les  arêtes,  peut  aussi  dériver  de  ces  deux  sealénoèdree  pair 
une  semblable  troncature  opérée  sur  les  arêtes  6  seulement*  Os 
se  rencontrent  tous  deux  dans  le  grenat,  mais  seulement  en  com- 
binaison avec  le  dodécaèdre  et  le  trapésoêdre. 

Le  premier  se  distingue  encore  de  tous  les  autres  en  ce  que 
les  angles  dièdres,  correspondant  aux  arêtes  F  et  G  ont  la  môme 
valeur,  comme  on  le  voit  ci-dessus;  il  en  résulte  que  les  angles 
hexaédriques  O,  de  symétriques  qu'ils  sont  généralement ,  de- 
viennent alors  réguliers;  mais  c'est  là  une  circonstance  toute 
particulière  au  premier  solide,  et  qui  ne  se  retrouve  pbs  daas 
le  second,  bien  que  celui-ci  soit  encore  un  dodécaèdre  pyra- 
mide. Le  troisième  solide,  et  quelques  autres  espèces  que  nous 
ne  citons  pas  ici,  ont  été  observés  dans  la  fluorine» 

Telles  sont  donc  les  sept  formes  simples  dont  se  compose  le 
système  cubique  à.  modifications  holoédriques  :  le  cttAe,  le  do- 
décaèdre  rhomboïdal^  Yhexortéimèdre,  l'octaèdre  régulier f  le  tntpé- 
zoèdre,  Yoctartrièdre,  et  le  dodéca-tétraèdre.  Il  est  bon  de  rappeler 
ici  que  ces  formes  simples  ne  sont  que  les  éléments  du  système, 
et  que  par  leur  combinaison  entre  elles  deux  à  deux,  trois  à 
trois»  quatre  à  quatre,  etc.,  elles  peuvent  produire  des  formes 
composées  de  différents  genres,  et  dont  le  nombre  est  considé- 
rable. Mais  ces  formes  composées,  offrant  un  assortiment  de  plu- 
sieurs ordres  de  facettes  faciles  à  "distinguer,  et  dont  chacun  ap- 
partient à  une  forme  élémentaire,  peuvent  toujours  se  résoudre 
en  un  petit  nombre  de  formes  simples,  de  sorte  qu'on  est  con- 
stamment ramené  à  ces  éléments  du  système,  lorsqu'il  s'agit  de 
décrire  un  cristal  complexe. 

Nous  avons  dit  que  le  choix  de  la  forme  fondamentale  est 
tout-à-fait  arbitraire  ;  il  ne  sera  pas  inutile  de  faire  voir  par  un 
exemple,  que  l'on  arriverait  aux  mêmes  résultats,  en  prenant 
pour  point  de  départ,  une  autre  forme  que  le  cube.  Admettons 
que  la  forme  fondamentale  soit  l'octaèdre  régulier  :  cet  octaèdre 
sera,  comme  le  cube,  susceptible  d'être  modifié  de  six  manières 
différentes,  savoir  :  de  deux  manières  sur  les  arêtes,  et  de  quatre 
sur  les  angles  solides.  Il  pourra  être  modifié  sur  les  arêtes  :  i°  par 
une  facette  également  inclinée  sur  les  faces  adjacentes  (fig.  i5); 
cette  modification  reproduira  le  dodécaèdre  rbomboïdal  (fi%.  4)r 
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2°  par  deux  facettes  également  inclinées,  l'une  à  droite,  et  l'autre 
à  gauche  de  l'arête  (fig.  16),  ce  qui  mènera  à  l'octa-trièdre, 
fig.  la.  Il  pourra  être  modifié  sur  les  angles  :  i°  par  une  seule 
facette  symétrique  (fig.  1 7)  ;  forme  dérivée  :  le  cube;  a°  par  quatre 
facettes  tournées  Ters  les  faces  octaédriques  (fig.  18);  forme  dé* 
rivée  :  le  trapézoèdre  (fig.  10);  3°  par  quatre  facettes  correspon- 
dantes aux  arêtes  (fig.  1 9)  ;  forme  dérivée  :  l'hexa-tétraèdre  (fig.  6)  ; 
4°  par  huit  facettes,  placées  deux  par  deux  au-dessus  de  chaque 
fcce  de  l'angle  solide  (fig.  ao);  formé  dérivée  :  le  dodéca-té- 
traèdre. 

Si  Ton  adoptait  pour  forme  fondamentale  le  dodécaèdre  rhom- 
boïdal  (fig.  4)»  il  faudrait  d'abord  remarquer  que  toutes  ses 
arêtes,  au  nombre  de  vingt-quatre ,  sont  identiques ,  mais  qu'il 
a  deux  espèces  d'angles  solides ,  savoir  :  six  angles  solides  à 
quatre  faces  ou  tétraèdres,  et  huit  angles  solides  à  trois  faces  ou 
trièdres.  Les  arêtes  pourront  être  modifiées  de  deux  manières 
différentes,  comme  celles  des  solides  précédemment  examinés, 
et  chaque  sorte  d'angle  comportera  quatre  espèces  de  modifica- 
tions, ce  qui  fera  en  tout  dix;  mais  le  nombre  des  formes  déri- 
vées de  genre  différent  se  réduira  à  six,  parce  que  plusieurs  mo- 
difications reproduiront  le  même  solide.  La  modification  par 
une  facette  sur  les  arêtes  (fig.  ai,  pi.  V),  donnera  le  plus  sim- 
ple de  tous  les  trapézoèdres,  que  la  cristallisation  puisse  pro- 
duire, celui  que  l'on  rencontre  si  communément  dans  le  grenat 
et  dans  l'amphigène.  La  modification  par  un'e  facette  sur  les 
angles  trièdres  (fig.  ai)  donnera  l'octaèdre  régulier;  une  modifi- 
cation analogue  sur  les  angles  tétraèdres  donnerait  le  cube,  etc. 

Le  nombre  des  espèces  minérales  dont  les  formes  se  rappor- 
tent au  système  cubique  ordinaire  ou  à  modifications  toujours 
holoédriques,  est  de  plus  de  cinquante.  Nous  citerons  pour 
exemples  le  sel  marin,  l'alun,  le  sel  ammoniac,  le  diamant,  le 
spinelle,  le  grenat,  la  fluorine,  l'or,  l'argent,  le  platine,  le  cuivre, 
la  galène,  le  fer  aimant,  etc. 
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2.      SYSTÈME   TÉTRAÉDR1QCE. 

Système  cubique,  à  modifications  anti-hémiédriques. 

OAMAOTËBB  MYSIQOTB  MU  AXBS. 

TROIS  AXES  RECTANGULAIRES,  ISOPOLAIRES  BT  QUADRILATÉRAUX,  A  COTÉS 
ALTERNES  (1A1).  POEME  REPRÉSENTATIVE  DE  LA  MOLÉCULE  :  LE  TÉ- 
TRAÈDRE régulier.  (Voyez  fig.  19,  pi.  I.) 

Dans  ce  système,  les  modifications  qui  ont  Heu  sur  le  ctfbe, 
considéré  comme  forme  fondamentale,  sont  les  mêmes  que  pré- 
cédemment, en  ce  qui  concerne  les  arêtes  ;  mais  le  nombre  des 
facettes  qui  se  produisent  sur  les  angles  est  réduit  de  moitié, 
parce  que  les  huit  angles  solides,  quoique  géométriquement 
égaux,  ne  sont  physiquement  identiques  que  quatre  à  quatre,  les 
angles  opposés  diagonalement  étant  de  valeur  différente.  La  nota- 
tion qui  répond  à  cette  espèce  de  symétrie  est  celle  que  Ton  voit 
fig.  a 3,  où  la  lettre  A  désigne  les  angles  d'une  espèce,  et  la  lettre  a 
ceux  de  l'autre  espèce.  Les  diagonales  A  A  et  a  a  d'une  même 
face,  quoique  d'égale  longueur,  n'ont  pas  la  même  valeur  phy- 
sique, parce  qu'elles  aboutissent  à  des  angles  différents  ;  aussi 
remarque-t-on  que  les  cristaux  cubiques,  qui  appartiennent  à  ce 
système,  sont  quelquefois  striés  diagonalement,  et  seulement 
dans  le  sens  des  diagonales  d'une  même  espèce,  comme  on  le 
voit  fig.  28. 

Les  deux  modifications  sur  les  arêtes  du  cube,  fig.  23,  donne* 
ront  les  figures  4  et  6  du  système  précédent,  c'est-à-dire  le  do- 
décaèdre rhomboïdal  et  Phexa- tétraèdre. 

Quant  aux  modifications  sur  les  angles,  il  faut  considérer  à 
part  celles  qui  peuvent  avoir  lieu  sur  les  angles  A,  et  celles  qui 
peuvent  se  produire  sur  les  angles  a. 

Le  cube  fig.  23  peut  être  modifié  sur  chacun  des  angles  A  : 
i°par  une  seule  facette,  comme  on  le  voit  fig.  24  ;  cette  modifi- 
cation produira  quatre  faces,  qui,  prolongées  jusqu'à  s'entre- 
couper, donneront  le  tétraèdre  réyulier  (fig.  26),  forme  hémié- 
drique  à  l'égard  de  l'octaèdre  régulier.  Ses  angles  dièdres  sont 
de  7o°32\ 

20  Par  trois  facettes  tournées  vers  les  faces  du  cube  :  la  modifica- 
tion totale  sera  représentée  par  la  figure  9,  moins  les  groupes  de 
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facettes  qui  répondent  aux  angles  a;  et  par  conséquent  la  forme 
simple  résultante  sera  une  forme  hémiédrique  du  trapézoèdre 
(fig.  10).  Cette  forme,  que  Ton  voit  fig.  36,  est  composée  de 
douze  triangles  égaux  et  isoscèles  ;  elle  ressemble  à  un  tétraèdre 
dont  les  faces  seraient  surmontées  de  pyramides  droites  triangu- 
laires (tétraèdre  pyramide)  ;  et  parce  que  ces  douze  triangles  se 
partagent  visiblement  en  quatre  groupes  semblables  et  symétri- 
ques, chacun  de  trois  triangles,  nous  donnons  à  cette  forme  le 
nom  de  tétra-trièdre. 

On  connaît  deux  espèces  de  tétra-trièdre,  qui  dérivent  des 
deux  trapézoèdres  les  plus  simples  et  les  plus  ordinaires,  savoir; 
du  leucitoèdre  (a  a:  si  a:  a),  et  du  leucitoïde  ou  second  trapé- 
zoèdre (3  a  :  3  a  :  a).  Voyez  ci-dessus  page  1 1 4*  Les  inclinaisons  de 
leurs  faces  sont  :  dans  le  premier,  iog°  28'  et  i46°  27  ;  et  dans  le 
second,  iag°3i9  pour  les  deux  espèces  d'arêtes  solides.  Ce  der- 
nier est  donc  remarquable  par  cette  particularité,  que  ses  angles 
solides  à  six  faces  sont  des  angles  réguliers.  Le  premier  tétra- 
trièdre  existe  seul  dans  le  cuivre  gris  de  Clausthal  ;  le  second  ne 
se  rencontre  qu'en  combinaison,  dans  les  cristaux  de  blende  de 
Kapoick,  en  Hongrie. 

3°  Par  trois  facettes  tournées  vers  les  arêtes  :  il  faudra,  pour  se 
représenter  cette  modification,  supprimer  dans  la  figure  1 1  les 
groupes  de  facettes  qui  répondent  aux  angles  «,  La  forme  résul- 
tante sera  donc  l'octa-trièdre  (fig.  12}  réduit  à  4a  moitié  du 
nombre  de  ses  faces,  ou  le  solide  représenté  fig.  34,  et  qui  est  un 
dodécaèdre  trapézoïdal,  un  trapézoèdre  à  douze  faces. 

Ce  solide  a  deux  espèces  d'arêtes  :  douze  plus  aiguës  et  plus 
longues  X,  et  douze  plus  obtuses  et  plus  courtes  Y.  Les  angles 
solides  sont  de  trois  sortes.  On  ne  connaît  jusqu'à  présent  qu'un 
seul  trapézoèdre  de  ce  genre,  et  c'est  celui  qui  dérive  par  hémié- 
drie  du  troisième  des  octa-trièdres  cités  page  11 4»  savoir:  de 
Focta-trièdre,  dont  le  signe  est  (2a:  2a:  3  a).  Il  ne  s'est  point 
encore  présenté  isolément,  mais  en  combinaison,  dans  les  cris- 
taux de  cuivre  gris  de  Dillenburg. 

4°  Par  six  facettes  sur  tes  angles  :  cette  modification  donnera 
la  moitié  du  dodéca-tétraèdre  (fig.  i4),  ou  le  solide  représenté 
fig.  38;  ce  solide,  éomposé  de  vingt-quatre  triangles  scalènes,  qui 
forment  quatre  angles  solides  hexaèdres,  portera  le  nom  de  tébra- 
hexaèdre.  C'est  le  scalénoèdre  du  système  tétraédrique. 

Les  arêtes  de  ce  solide  sont  de  trois  sortes,  ainsi  que  les  an- 
gles. On  ne  connaît  jusqu'à  présent  que  deux  espèces  de  létra- 
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hexaèdre,  «avoir  :  celles  qui  dériveraient  par  hémiéàtie  des 
dodéca-tétraèdres  dont  les  signes  sont  :  (a  :  —  a  :-—  a  V  et 

Ia  :  — r-a  :  -—  a  Y  Ces  deux  espèces  sont  caractérisées  par  cette 

propriété,  que  les  angles  dièdres  en  Y  et  en  Z  (fig.  38)  sont  égaux, 
«et  par  suite,  que  les  angles  solides  O  sont  réguliers. 

Maintenant,  les  modifications  sur  les  angles  a,  n'étant  évidem- 
ment que  la  répétition  de  celles  qui  ont  lieu  sur  les  angles  A, 
reproduiront  les  mêmes  formes,  mais  dans  une  position  inverse  ; 
et  parce  que  les  modifications  sur  les  deux  sortes  d'angles,  quoique 
indépendantes,  peuvent  exister  simultanément,  en  vertu  du  prin- 
cipe général  des  combinaisons,  chaque  forme  directe  pourra  se 
combiner  avec  son  inverse,  et  redonner  ainsi  la  forme  complète 
dont  elle  a  été  dérivée  par  hemiédrie.  On  aura  ainsi  un  octaèdre 
régulier  par  la  combinaison  de  deux  tétraèdres,  un  trapézoèdre 
par  la  combinaison  de  deux  tétra-trièdres,  un  octa-trièdre  parla 
•combinaison  tk  doux  dodécaèdres  trapézoïdaux,  et  un  dodéca- 
tétraèdre  parla  combinaison  de  deux  tétra-hexaèdres. 

En  résumant  ce  qui  précède,  on  voit  que  toutes  les  formes  du 
système  cubique  proprement  dit  peuvent  se  rencontrer  dans  le 
système  tétraédrique,  avec  d'autres  formes  qui  sont  exclusive- 
ment propres  à  ce  dernier.  Les  formes  propres,  et  par  consé- 
quent caractéristiques  de  ce  système,  sont  :  le  tétraèdre,  le  tétra- 
frièdre,  le  dodécaèdre  trapézoïdal,  et  le  télra-hexaèdre.  Ces  quatre 
formes  caractéristiques  ont  pour  caractère  commun  de  ne  pofnt 
«voir  de  faoes  parallèles.  On  remarquera  que  parmi  les  formes 
communes  aux  deux  systèmes,  il  en  est  que  Ton  ne  saurait  obte- 
nir dans  le  second  que  par  la  combinaison  de  deux  modifica- 
tions différentes,  et  qu'on  ne  peut  pas  par  conséquent  considérer 
comme  des  formes  simples  :  tels  sont  l'octaèdre  régulier,  le  tra- 
pétoèdre,  l'octa-trièdre  et  le  dodéca-tétraèdre.  Ainsi,  ces  formes, 
qui  sont  simples  dans  le  premier  système,  sont  ici  de  véritables 
combinaisons  ou  formes  composées.  Les  seules  formes  qui  soient 
'simples  dans  Je  système  tétraédrique ,  sont  les  suivantes ,  au 
nombre  de  sept,  comme  dans  le  système  précédent:  le  tétraèdre, 
Je  tétm-trièdre,  le  cube,  le  dodécaèdre  trapézoïdal,  le  dodécaèdre 
fhomboïdal,  Y hex  a-tétraèdre  et  le  tétra-hexaèdre.  —  Rappelons- 
nous  encore  ce  que  nous  avons  dit  ailleurs,  que  les  formes  corn- 
'  munes  à  deux  systèmes  de  même  genre  diffèrent  toujours  par 
leur  structure  et  leur  caractère  de  symétrie,  et  qu'ici,  par  exem- 
t 
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fie,  toutes  cas  formes  doivent  avoir,  malgré  l'apparence  eon- 
tsaire,  ie  caractère  faéœiédrique.  C'est  ce  que  nous  voyons  pour 
le  cube,  quand  noue  le  prenons  pour  forme  primitive  du  système. 
Ce  sont  -ces  différences  essentielles  qui  établissent  l'individualité 
et  f  indépendance  du  système  cubo-tétraédrique. 

Si  l'on  prenait  pour  ferme  fondamentale, une  autre  forme  que 
le  cabe,  mais  qui  fat,  comme  celle-ci,  commune  au  système  té- 
traédrique  et  au  système  cubique,  oa  serait  encore  obligé  d'as- 
signer à  oette  forme  type  une  symétrie  différente  de  celle  qu'elle 
-avait  dans  le  premier  système  ;  mais,  toute  considération,  d%é- 
miedrie  disparaîtrait,  si  l'on  adoptait  pour  point  de  départ  une 
des  formes  propres  au  système,  le  tétraèdre  par  exemple:  dans  oe 
cas,  «'est  par  des  modifications  holoédriques,  en  rapport  avec  la 
symétrie  complète  on  purement  géométrique  de  ce  solide,  que 
l'on  parviendrait  à  en  faire  dériver  toutes  les  autres  formes  du 
système.  Il  ne  sera  pas  inutile  d'entrer  ici  dans  quelques  déve- 
loppements à  oe  sujet. 

La  figure  a5  représente  le  tétraèdre  fondamental  avec  sa  no- 
tation. D'après  la  nature  dé  ses  parties  terminales,  il  est  facile 
de  voir  que  les  modifications  qui  peuvent  avoir  lieu  sur  chaque 
angle  ou  chaque  arête,  sont  en  même  nombre  et  de  mêmes  sor- 
tes que  celles  que  le  cube  nous  a  présentées  dans  le  premier 
système;  il  y  aura  donc  deux  modifications  pour  les  arêtes  et 
quatre  pour  -les  angles. 

Le  tétraèdre  modifié  sur  les  arêtes  par  une  seule  facette(fig.  27) 
donne  le  cube  (fig.  a8),  que  l'on  a  représenté  strié  parallèlement 
aux  arêtes  du  tétraèdre  générateur.  Modifié  sur  les  mêmes  arêtes 
par  deux  facettes  (fig.  39),  il  passe  au  tétra-trièdre  (fig.  3o).  Le 
cube  de  la  modification  précédente  n  est  qu'une  limite  ou  un -cas 
particulier  du  tétra-trièdre,  dont  il  conserve  le  caractère  de  sy- 
métrie tétraédrique. 

Le  tétraèdre  modifié  sur  les  angles  par  une  facette  (fig.  3i) 
reproduit  le  même  tétraèdre  dans  une  position  inverse,  et  la  com- 
binaison des  deux  tétraèdres  donne  l'octaèdre  régulier  (fig.  3a). 

Une  modification  sur  les  angles  par  trois  facettes  correspon- 
dantes aux  faces  primitives  (fig.  33)  donnerait  le  dodécaèdre 
trapézoïdal  (fig.  34)*  V*h  dans  un  cas  particulier,  devient  trn 
dodécaèdre  rhomboïdal  ;  ce  eas  a  lieu  lorsque  chaque  trapé- 
soide  a  une  égale  inclinaison  sur  les  faces  du  tétraèdre  fonda- 
mental et  sur  celles  du  tétraèdre  inverse  (fig.  3i),  ou,  ce  qui  est 
la  même  chose,  sur  les  faces  adjacentes  de  l'octaèdre  (fig.  3aJ. 
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Lorsque  la  facette  modifiante  est  inégalement  inclinée  sur  les 
faces  de  l'un  et  de  l'autre  tétraèdre,  le  solide  dérivé  est  toujours 
un  dodécaèdre  trapézoïdal,*  et  comme  l'inclinaison  la  plus  forte 
peut  avoir  Heu  soit  sur  le  tétraèdre  direct,  soit  sur  le  tétraèdre 
inverse,  on  peut  obtenir,  par  deux  modifications  du  même  genre, 
deux  dodécaèdres  trapézoïdaux  exactement  pareils,  l'un  en  po- 
sition directe,  l'autre  en  position  inverse.  Ces  deux  dodécaèdres 
réunis  donneraient  l'octa-trièdre  (fig.  1 2). 

Une  autre  modification  sur  les  angles  par  trois  facettes,  posées 
sur  les  arêtes,  comme  on  le  voit  fig.  35,  produirait  un  tétra- 
trièdre  (fig.  36)  semblable  à  celui  de  la  figure  3o,  mais  dans  une 
position  renversée.  De  la  combinaison  de  ces  deux  tétra-trièdres, 
réunis  entre  eux  dans  les  positions  relatives  que  leur  donne  la 
dérivation,  résulterait  le  trapézoèdre  symétrique  à  vingt-quatre 
faces  (fig*  10). 

Enfin,  la  modification  des  angles  par  six  facettes  (fig.  37)  pro- 
duit en  général  un  tétra- hexaèdre  (fig.  38),  qui,  dans  une  cir- 
constance particulière  (savoir,  lorsque  les  facettes  modifiantes 
sont  également  inclinées  sur  les  faées  des  tétraèdres  direct  et  in- 
verse), se  change  en  un  h  exa- tétraèdre  (fig.  6).  Dans  le  cas  gé- 
néral d'une  inégale  inclinaison  sur  les  deux  tétraèdres,  comme 
l'inclinaison  la  plus  forte  peut  avoir  lieu  soit  sur  l'un,  soit  sur  l'au- 
tre, il  est  possible  d'obtenir  par  deux  modifications  du  même 
genre  deux  tétra-hexaèdres  égaux,  mais  l'un  en  position  directe, 
et  l'autre  en  position  inverse.  La  réunion  de  ces  deux  tétra- 
hexaèdres  donnerait  le  dodéca-tétraèdre  (fig.  i4). 

Le  tétra-hexaèdre  est  une  forme  hémiédrique  relativement  au 
dodéca-tétraèdre;  il  peut  lui-même  se  résoudre  en  deux  autres 
formes  hémiédriques,  par  le  prolongement  de  ses  faces  prises  par 
moitié  et  d'une  manière  alternative,  sur  chacun  des  angles  à  six* 
faces.  Quelques  auteurs  indiquent  ces  formes  hémiédriques  de 
second  ordre  (ou  formes  tétartoédriques)  comme  étant  des  do- 
décaèdres pentagonaux  semblables  à  celui  de  la  pyrite;  mais 
Mohs  a  fait  voir  que  ce  sont  en  général  des  dodécaèdres  penta- 
gonaux à  faces  non  symétriques,  ayant  l'aspect  du  tétraèdre  dont 
ils  dérivent.  Leurs  faces  sont  des  pentagones  irréguliers  à  trois 
sortes  d'arêtes  a,  a;  6, 6;  et  c.  Ce  n'est  que  dans  des  cas  particu- 
liers que  les  arêtes  a  et  &  deviennent  égales,  et  que  le  dodécaè- 
dre prend  l'apparence  de  l'hexa-dièdre,  dont  il  sera  question  ci- 
après.  Ces  dodécaèdres  à  faces  non  symétriques  ont  été  décrits 
par  Mohs  sous  le  nom  de  dodécaèdres  pentagonaux  tétraédriques. 
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Us  n'ont  point  été  observés  parmi  les  cristaux  naturels.  Mais 
nous  avons  dit  (p.  94)  que  M.  Rammelsberg  les  avait  rencontrés 
dans  la  série  cristalline  du  chlorate  de  soude. 

On  ne  connaît  que  six  espèces  minérales  dont  les  formes  se 
rapportent  au  système  tétraédrique,  ce  sont  :  la  boracite,  la 
blende,  Fhelvine,  le  cuivre  gris,  la  pharmacosidérite  et  le  wis- 
muthblende  ou  bismuth  silicate. 

3.       SYSTÈME   HEXA-DIÉDRIQUE   017   DU   DODÉCAÈDRE   PENTAGONAL. 

Système  cubique,  à  modifications  para-hétniédriques. 

CAAACTÉRE  MY8IQUB  DBS  AXBS. 

trois  axes  rectangulaires*  1s0f0laires,  bilatéraux  (a*).  forme 
représentative  de  la  molécule  :  le  dodécaèdre  pentagonal 
(fig.  20,  pi.  I). 

Dans  ce  système,  le  cube  fondamental  (fig.  39)  se  comporte 
comme  si  les  lignes  ou  files  moléculaires  66,  6' 6',  qui,  sur  la 
même  face,  sont  parallèles  aux  arêtes  et  d'égale  longueur,  n'é- 
taient pas  physiquement  identiques,  et  qu'en  outre  les  lignes  de 
même  valeur  6  6, 66,  ou  6*6', 6*6',  sur  deux  faces  adjacentes  fussent 
à  angles  droits  l'une  sur  l'autre.  Il  suit  de  là  que  le  cristal  n'est 
pas  symétrique  à  l'égard  du  plan  diagonal  qui  passe  par  deux 
arêtes  opposées;  que,  par  conséquent,  la  droite  et  la  gauche  de 
chaque  arête  ne  sont  pas  semblables,  et  que  la  modification  d'un 
bord  ou  d'un  angle  considéré  à  part  aura  lieu  généralement 
comme  si  ce  bord  ou  cet  angle  faisait  partie  d'un  prisme  rectan- 
gulaire à  côtés  inégaux.  La  notation  qui  convient  à  cette  symé- 
trie est  celle  de  la  figure  39,  où  chaque  arête  est  représentée  par 
les  deux  lettres  6  et  6',  placées  l'une  à  droite  et  l'autre  à  gauche. 
Les  cubes  qui  appartiennent  au  cas  dont  nous  parlons,  sont  fré- 
quemment dans  la  nature  striés  sur  leurs  faces  dans  des  direc- 
tions parallèles  aux  lignes  66,  ou  aux  lignes  6' 6',  mais  jamais  aux 
deux  sortes  de  lignes  à  la  fois;  il  en  résulte  qu'il  n'y  a  de  stries 
pour  chaque  face  que  dans  un  seul  sens,  et  que  sur  les  trois  faces 
adjacentes  d'un  même  angle  solide,  les  stries  se  croisent  à, an- 
gles droits,  comme  le  montre  la  figure  4<>. 

A  raison  de  la  symétrie  qui  lui  est  particulière,  le  cube,  dans 
ce  système,  n'est  susceptible  que  d'un  seul  genre  de  modification 
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simple  sur  les  arêtes»  et  de  deux  genres  de  modifications  amples 
sur  les  angles, 

i°  5wr  fes  arêtes.  Le  cube  (fig.  B9)  ne  peut  être  modifié  que 
par  une  seule  facette,  qui  sera  généralement  inclinée  d'une  ma- 
-  tttére  inégale  sur  les  deux  faces  adjacentes.  Si  4a  facette  penche 
plus  du  côté  6  que  du  côté  6\  on  a  la  modification  fig.  4 1,  et  les 
nouvelles  facettes,  au  nombre  de  douze,  étant  prolongées  jusqu'à 
ce  qu'elles  s'entrecoupent,  donneront  Yhexa-dièdre  ou  dodécaèdre 
penlagpnal  (fig.  4*).  Ce  solide  est  composé  de  douze  pentagones 
égaux  et  symétriques,  ayant  deux  sortes  de  côtés,  savoir  :  un  côté 
unique  c,  base  du  pentagone,  et  quatre  côtés  égaux  b;  les  angles 
plans  sont  de  trois  espèces  :  l'angle  opposé  à  la  base  est  unique, 
les  deux  angles  adjacents  à  la  base  sont  égaux  entre  eux,  ainsi 
que  les  deux  autres  angles  intermédiaires  (1). 

£t  la  facette  modifiante  est  inclinée  de  la  même  quantité, 
mais  en  sens  contraire,  de  manière  qu'elle  penche  plus  du  côté 
de  6'  que  du  côté  de  b\  on  a  un  nouveau  dodécaèdre  pentagonal, 
entièrement  semblable  à  celui  de  la  figure  4^,  mais  tourné*  par 
rapport  à  lui  de  900  autour  de  l'axe  qui  passe  par  les  milieux  de 
deux  arêtes  c  opposées.  La  combinaison  de  ces  deux  dodécaèdres, 
placés  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  angle  droit  l'un  sur  l'au- 
tre, donnerait  Yhexa-tétraèdre  (fig.  6)  ;  ainsi,  le  dodécaèdre  pen- 

(1)  Si  la  cristallisation  ne  reconnaissait  d'autre  lot  que  la  loi  de  symétrie,  en 
pourrai*,  en  faisant  varier  arbitrairement  l'inelinaison  des  laces  du  dodécaèdseà 
l'endroit  des  arêtes  a,  obtenir  une  infinité  de  ces  solides  qui  tous  seraient  éga- 
lement possibles;  mais,  on  Ta  tu,  il  existe  une  seconde  loi,  d'après  laquelle  les 
faces  de  toute  forme  secondaire  doivent  couper  les  arêtes  de  la  forme  fonda- 
mentale dans  des  rapports  simples  et  rationnels.  Cette  loi,  qui  réduit  à  un  très- 
petit  nombre  les  espèces  de  dodécaèdres  qui  peuvent  dériver  du  cube,  donne 
les  moyens  de  les  calculer  ou  de  les  connaître  a  priori,  puisqu'il  ne  faut  pour 
cela  que  chercher  ceux  que  l'on  obtiendrait  du  cube,  en  le  modifiant  par  les 
lois  les  plus  simples  de  troncature.  Cette  remarque  peut  servir  à  expliquer 
somment  on  n'a  encore  observé  jusqu'à  présent  que  fort  peu  de  solides  de  ce 
genre,  et  pourquoi  il  en  est  un  qui  se  montre  beaucoup  plus  fréquemment  que 
les  autres,  et  qui  seul  s'est  offert  isolé  ;  ce  dodécaèdre  est  celui  que  quelques 
cristallographes  ont  appelé  pyritoèdre,  parce  qu'il  est  la  forme  ordinaire  et 
caractéristique  de  la  pyrite  commune  :  il  dérive  du  cube  par  la  loi  la,  pms  sim- 
ple possible,  après  celle  qui  donne  le  dodécaèdre  rhomboidal,  ses  faces  coupant 
les  arêtes  du  solide  fondamental  dans  le  rapport  de  1  à  2. 

On  pourrait  se  demander  si,  parmi  tous  les  dodécaèdres  pentaçonaux  qui  sont 
possibles,  ne  se  rencontrerait  pas,  comme  cas  particulier,  le  dodécaèdre  régulier 
de  la  géométrie.  Haûy  a  montré  par  le  calcul,  que  ce  solide  ne  pouvait  pas  être 
produit  de  cette  manière, parce  qu'il  ne  pourrait  être  dérivé  du  cube  que  par 
une  modification  dont  les  plans  couperaient  les  arêtes  de  cette  dernière  forme 
dans  un  rapport  irrationnel. 
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tagonal  ou  Fbexa-dièdre  est  une  formé  hémtédrique  à  l'égard 
de  l'hexa-tétraèdre,  et  cette  propriété  est  indiquée  par  les  déno* 
ninations  que  bous  avons  adoptées  pour  désigner  les  deux  so- 
lides* 

pans  le  cas  particulier  où  la  facette  modifiante  s'inclinerait 
également  sur  les  deux  faces  adjacentes,  on  aurait  pour  forme 
secondaire  un  dodécaèdre  rhomboïdalt  que  l'on  peut  considérer 
comme  la  limite  des  deux  séries  de  dodécaèdres  pentagonaux, 
résultant  de  la  variation  d'inclinaison  de  la  facette,  d'abord  dans 
un  sens,  et  ensuite  dans  le  sens  opposé. 

On   connaît   plusieurs  hexa-dièdres ,   dont    deux   dérivent 

d'hexa-tétraèdres  connus,  savoir,  des  hexa-tétraèdres  dont  les 

/        3  \  2. 

signes  sont  :  (a:  2a:  00  a)  et  la: a-.ooai,  ou  bjen  b\  b%. 

Le  premier,  qui  est  le  plus  simple  de  tous  par  sa  loi  de  dérivation, 
se  rencontre  le  plus  fréquemment,  et  il  est  le  seul  qui  se  présente 
isolé  dans  la  pyrite  commune  et  dans  le  cobalt  gris.  On  lui  a 
donné  le  nom  de  pyrkoèdre,  du  mot  pyrite,  parce  qu'il  est  la 
forme  la  plus  ordinaire  de  ce  minéral.  Ses  angles  dièdres,  cor- 
respondant aux  arêtes  c  et  6,  sont  de  1260  5a'  et  1 13°  35'.  Les 
autres  bexa-dièdres,  qu'on  a  aussi  appelés  pyritotdes,  ne  se  mon- 
trent qu'en  combinaison,  le  plus  souvent  avec  le  cube  et  le  pyri- 
toèdre,  dont  ils  ne  se  distinguent  que  par  la  différente  inclinaison 
de  leurs  faces  sur  celles  du  cube.  .  " 

20  Sur  les  angles.  La  modification  peut  avoir  lieu,  ou  par  une 
seule  facette  également  inclinée  sur  les  trois  faces  de  l'angle»  ou 
par  trois  facettes  seulement,  le  cas  de  six  facettes  étant  exclu,  du 
moins  comme  modification  simple j  par  la  symétrie  particulière 
au  cube  dans  le  système  dont  il  s'agit  ici.  La  modification  par 
une  facette  donnera,  comme  dans  le  système  cubique  propre- 
ment dit,  un  octaèdre  régulier. 

Bans  la  modification-  par  trois  facettes,  celles-ci  som  généra* 
lement-  situées  de  biais,  coupant  inégalement  les  trois  arêtes  de 
Angle  du  cube,  et  s'inclinant  par  conséquent  d'une  manière 
inégale  sur  les  trois  faces  de  cet  angle,  mais  toutes  tournées  dans 
le  même  sens*  comme  on  le  voit  fig.  43;  ces  facettes,  prolongées 
joiqufr  s'entrecouper,  donneront  un  solide  particulier  (fig.  44) 
à»v*ig*quau*  faces  trapézoïdale*,  non*  symétriques,  ayant  trois 
sottes  cPanètéê  bcd.  Ce  solide  présente  Papparence  d'un  dodé- 
caèdre pentagone!,  dont  les  faces  auraient  été  brisées  ou  pliées 
en  deux  moitiés  symétriques  et  relevées  en  ferme  de  coin  :  son 
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principal  caractère  étant  donc  d'avoir  douze  coins  ou  angles 
dièdres  égaux  c,  c,  correspondant  aux  faces  d'un  dodécaèdre 
pentagonal,  nous  le  nommerons,  à  cause  de  cela,  dodéca-dièdre. 

Les  facettes  modifiantes,  que  nous  avons  placées  de  biais  sur 
chaque  angle»  et  qui  s'inclinent  toutes  dans  le  même  sens,  pour- 
raient être  disposées  en  sens  contraire  autour  de  l'angle  avec  les 
mêmes  inclinaisons  que  dans  le  cas  précédent  :  on  aurait  alors 
un  second  dodéca-dièdre ,  tout-à-fait  semblable  au  premier,  et 
qui  n'en  différerait  que  par  sa  position;  il  suffirait  de  faire  tour- 
ner l'un  de  ces  solides  de  go°  autour  de  la  verticale ,  pour  qu'il 
coïncidât  avec  l'autre. 

En  combinant  entre  eux  ces  deux  dodéca«dièdres  dans  les  po- 
sitions relatives  que  leur  donne  le  procédé  de  dérivation,  ou  au- 
rait, comme  forme  composée,  un  solide  à  quarante-huit  faces 
triangulaires,  semblable  à  celui  de  la  .figure  i4,  ou  un  dodéca- 
tétraèdre.  Le  dodéca-dièdre  est  donc  une  forme  hémiédrique,  par 
rapport  au  dodéca-tétraêdre. 

On  connaît  trois  espèces  de  dodéca-dièdres ,  dont  deux  se 
présentent  plus  fréquemment,  soit  à  l'état  de  combinaison,  soit 
même  isolément  :  nous  nous  bornerons  à  citer  ces  deux  espèces, 
qui  dérivent  par  hémiédrie  des  deux  dodéca- tétraèdres  cités 
p.  1 1 5,  et  dont  les  signes  sont 

(a:4-a:-fa)'et(a:-Ta:Ta)' 

Les  valeurs  des  angles  dièdres,  en  b,  c  et  d,  sont  :  pour  le  pre- 
mier, représenté  figure  44>  *4I°47,>  '49°»  'et  n5°23';  pour  le 
second,  i3i°49%  1 54° 47%  et  ia8°i5'%.  On  les  a  observés  isoles 
dans  les  pyrites  du  val  de  Brosso  en  Piémont,  dans  celles  de  File 
d'Elbe ,  et  de  Presnitz  en  Bohême.  Le  second  dodéca-dièdre  a 
cela  de  particulier,  que  ses  faces  ne  sont  pas  seulement  des  tra- 
pézoîdesjrréguliers,  mais  qu'elles  s'offrent  sous  l'aspect  de  véri- 
tables trapèzes,  l'arête  c  étant  parallèle  à  l'arête  opposée  6. 

Le  premier  se  présente  le  plus  souvent  en  combinaison,  soit 
avec  le  cube,  soit  avec  l'octaèdre  ou  le  pyritoèdre.  Dans  la  fi- 
gure 43,  on  voit  le  dodéca-dièdre  former  sur  les  angles  du  cube, 
des  pointements  à  trois  faces  situées  de  biais,  et  inclinées  toutes 
dans  le  même  sens.  Quelquefois  il  forme  des  pointements  ana-. 
logues,  sur  huit  angles  du  pyritoèdre  (fig.  48).  Dans  d'autres 
cas,  il  forme  sur  les  six  angles  de  l'octaèdre,  des  pointements  à 
quatre  faces,  qui  sont  des  triangles  scalènes. 
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Si  l'on  suppose  que  dans  la  figure  43 ,  qui  représente  la  com- 
binaison du  cube  et  du  premier  dodéca-dièdre,  les  facettes  tra- 
pézoïdales prennent  successivement  une  extension  plus  grande, 
il  arrivera  un  moment  où  les  six  faces  du  cube  se  réduiront. à 
des  rhombes  égaux,  comme  on  le  voit  figure  45,  et  les  premières 
facettes,  quoique  étant  toujours  des  trapézoïdes  irréguliers,  ap- 
procheront cependant  assez  de  la  figure  rhomboïdale ,  pour 
qu'on  puisse  croire,  à  la  première  vue,  qu'elles  sont  égales  et 
semblables  aux  six  autres  faces;  c'est  en  effet  ce  qu'avait  pensé 
Rome  de  l'Isle,  qui  l'avait  prise  pour  une  forme  simple;  mais  ce 
solide  à  trente  faces ,  et  qu'on  a  appelé  triacontaèdre,  n'a  pas  la 
symétrie  qu'il  lui  supposait.  Il  existe  cependant  en  géométrie, 
comme  l'a  fait  voir  Haiïy,  un  triacontaèdre  symétrique,  terminé 
par  trente  rhombes  égaux;  mais  il  n*est  pas  plus  possible  en  cris- 
tallographie que  le  dodécaèdre  régulier,  dont  il  serait  un  des 
dérivés  les  plus  simples,  car  on  l'obtiendrait  en  modifiant  ce 
dodécaèdre  par  une  seule  facette  tangente  sur  toutes  ses  arêtes. 

Quoique  les  facettes  de  la  modification  (fig.  43)  coupent  gé- 
néralement d'une  manière  inégale  les  trois  arêtes  de  l'angle,  ce- 
pendant il  peut  arriver,  comme  cas  particulier,  que  les  sections 
soient  égales  pour  deux  arêtes  du  cube,  ce  qui  assimilera  la  mo- 
dification à  celle  qui  a  lieu  dans  le  système  cubique  proprement 
dit;  et  comme  les  facettes  modifiantes  peuvent  avoir  leur  plus 
forte  inclinaison,  soit  du  côté  des  arêtes,  soit  du  côté  des  faces, 
on  aura,  comme  dans  le  système  cubique,  deux  cas  à  considérer: 
dans  le  premier  cas,  on  aura,  pour  forme  dérivée,  un  octa-triè- 
dre  (fig.  1 2);  dans  le  second,  un  trapézoèdre  symétrique  (fig.  io). 

En  résumé ,  Ton  voit  que  toutes  les  formes  du  système  cubi- 
que proprement  dit  peuvent  se  rencontrer  à  titre  de  formes  sim- 
ples ou  de  formes  composées,  dans  le  système  hexa-diédrique, 
avec  d'autres  formes  qui  sont  propres  à  ce  dernier.  Les  formes 
propres  et  caractéristiques  du  système  hexa-diédrique  sont  :  le 
dodécaèdre  pentagonal,  et  le  dodéca-dièdre  ;  les  autres  formes 
simples  du  système  sont  :  le  cube,  Y  octaèdre,  le  dodécaèdre  rhom- 
boïaaiy  le  trapézoèdre,  et  Yocta-trièdre.  Le  nombre  total  des  formes 
simples  est  donc  de  sept,  comme  dans  les  deux  premiers  sys- 
tèmes. Les  deux  formes  hémiédriques,  propres  au  système  hexa- 
diédrique,  ont  des  faces  parallèles  deux  à  deux,  ce  qui  les  dis- 
tingue des  formes  hémiédriques  propres  au  système  tétraédrique. 
Si  chacun  de  ces  deux  groupes  de  formes  hémiédriques  peut 
coexister  séparément  avec  toutes  les  formes  du  système  cubique 
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proprement  dit,  ils  ne  sauraient  exister  ensemble  dans  le  même 
minéral,  parce  qu'il»  ont  une  symétrie  différente  ;  ils  appartien- 
nent donc  à  des  systèmes  bien  réellement  distinct*  (i)« 

Si  Ton  prenait  pour  forme  fondamentale  du  système  kexa» 
diédrique,  une  des  deux  formes  propres  à  ce  système*  par  exem* 
pie  rbexa-dièdre  ou  dodécaèdre  pentagonal,  on  pourrait  alori 
en  faire  dériver  le  système  tout  entier  par  des  modifications 
toutes  holoédriques  ,  c'est-à-dire  par  des  modifications  rrf* 
glées  sur  la  symétrie  purement  géométrique  de  la  forme,  ainsi 
que  nous  l'avons  déjà  fait  voir  pour  le  tétraèdre  dans  le  système 
précédent.  La  figure  47  représente  le  dodécaèdre  fondamental» 
avec  la  notation  qui  lui  convient.  Ce  solide  a  huit  angles  A  for*» 
mes  d'angles  plans  égaux;  douze  angles  E  irréguliers;  six  arêtes 
égales  C,  et  vingt-quatre  arêtes  égales  bb\  Tout  étant  symétri- 
que de  part  et  d'autre  des  arêtes  C,  ces  arêtes  pourront  recevoir 
deux  espèces  de  modifications  simples,  savoir  :  une  modification 
par  une  seule  facette,  et  une  modification  par  deux  facettes  à 
la  fois.  Mais  il  n'en  est  pas  de  même  des  autres  arêtes  bb\  quoi- 
que les  faces  qui  y  aboutissent  soient  égales  entre  elles*  ces  faces 
n'étant  pas  symétriquement  placées  à  droite  et  à  gauche  de 
chaque  arête  ;  elles  ne  recevront  donc  qu'une  seule  facette  par 
modification  simple.  Enfin,  les  angles  A,  quoique  formés  d'an* 
gles  plans  égaux*  ne  comporteront  pas  d'autres  modifications 
simples  que  celles  qui  ont  lieu  par  une,  ou  par  trois  facettes  :  la 
modification  par  six  facettes  n'existant  pas  pour  eux  comme  mo* 
dification  simple,  parce  que  les  trois  pentagones  qui  composent 
l'angle  A  n'offrent  pas  la  même  disposition  autour  du  sommet, 
quand  on  les  compte  de  droite  à  gauehe,  ou  bien  dans  le  sens 
contraire. 

Bornons-nous  à  indiquer  succinctement  ici  les  résultats  que 
Pon  obtiendrait  en  appliquant  la  méthode  «tes  troncatures  à  la 
forme  fondamentale,  fig.  47.  La  modification  des  angles  A  par 
une  facette  également  inclinée  sur  les  trois  faces  de  l'a»gl# 
(fig.  48)  eondatrait  à  l'octaèdre  régulier;  fat  combinaison  de  l'oo 
taèdre  et  du  dodétaèdre  pentagonal  donne  un  solide  à  vingt 

(1)  J'ai  dit,  p.  94  :  Un  habile  oristallogfapht  allemand,  après  a?oir  roman» 
que  que  les  formes  hémiédriques  à  faces  inclinées,  et  celles  qui  ont  des  laces 
parallèles,  n'ont  jamais  été  observées  ensemble,  avait  paru  s'étonner  de  ce  fait* 
la  rata»  en  est  cependant  «en  frotte  a  apercevoir  :  c'a*  qu*  cm  deux  sentes 
de  formée  sent  déterminées  par  des  conditions  différentes  de  symétrie,  quH 
paraît  difficile  de  concilier  dans  un  seul  et  même  type.  (Voyei  G.  Rose,  JEfe- 
mente  der  Kryst.  p.  49;  Berlin,  1833.) 
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faces,  que  l'on  nomme  icosaèdre.  Dans  la  figure  48»  qui  repré- 
sente cette  forme  composée,  les  faces  du  dodécaèdre  sont  domi- 
nantes :  mais  si  Ton  tronque  plus  profondément  les  angles  A,  les 
facettes  triangulaires,  qui  répondent  aux  faces  de  l'octaèdre,  et 
qui  sont  éqtiilatcrales,  prendront  une  plus  grande  étendue  aux 
dépens  des  faces  du  dodécaèdre,  et  celles-ci  finiront  par  se  ré- 
duire à  des  triangles  isoscèles,  comme  on  le  voit  fig.  46.  L'icosaè- 
dre  dont  il  s'agit  peut  donc  être  considéré  comme  composé  de 
vingt  faces  triangulaires,  dont  huit  sont  équi  latérales,  et  les 
douze  autres  seulement  isoscèles;  il  diffère  par  conséquent  de 
Ficosaèdre  de  la  géométrie,  dont  toutes  les  faces  sont  égales  et 
régulières  (j). 

La  modification  des  arêtes  C  par  une  facette  (fig.  49)  mène 
au  cube  ;  les  angles  E,  modifiés  par  une  seule  facette  (fig.  5o), 
donneront  pour  forme  dérivée  un  solide  à  douze  faces,  qui  sera 
un  nouveau  dodécaèdre  pentagonal.  D'autres  dodécaèdres  de  la 
même  espèce  résulteraient  évidemment  de  la  modification  des 
arêtes  G  par  deux  facettes,  également  inclinées  de  part  et  d'autre 
de  ces  arêtes.  Dans  la  série  des  dodécaèdres  que  l'on  peut  ainsi 
obtenir,  en  faisant  varier  les  inclinaisons  des  facettes  modi- 
fiantes, se  trouve  compris  comme  cas  particulier  le  dodécaèdre 
rhomboïdal. 

Enfin,  la  modification  des  douze  angles  E,  chacun  par  deux 
facettes  (fig.  5i),  et  celle  des  huit  angles  A,  chacun  par  trois 
facettes  (fig.  5  a),  produiront  toutes  deux  des  dodéca-4'èdres, 
parmi  lesquels  pourront  se  rencontrer,  comme  cas  particuliers, 
des  trapézoèdres  symétriques  et  des  octa-trièdres. 

On  ne  connaît  encore  que  deux  espèces  minérales  dont  les 
formes  se  rapportent  bien  évidemment  au  système  hexa-dié- 
drique.  Ce  sont  :  la  pyrite  et  la  cobaltine  (ou  cobalt  gris).  Des 
raisons  qui  seront  développées  ailleurs  tendent  à  faire  croire  que 
la  disoroose  (ou  nickel  gris)  et  l'antimon-nickel  (aalimpine  sulfuré 
nickélifère),  que  Ton  n'a  trouvés  que  très-rarement  à  l'état  cris- 
tallin, rentreront  dans  ce  système,  lorsque  la  liste  de  leurs  variétés 
de  formes  sera  plus  complète. 

(1)  Llcosaèdre  régulier  est  exclu  des  systèmes  dont  le  cube  tait  partie,  par 
la  même  raison  que  le  dodécaèdre  régulier  et  le  triacontaèdre  à  laces  égale*. 
Le  genre  de  symétrie  qui  lui  appartient  est,  en  effet,  celui  de  ces  deux  derniers 
solides;  et,  de  même  que  le  triacontaèdre  résulte  de  la  troncature  tangente  des 
arêtes  du  dodécaèdre  régulier,  de  même  l'icosaèdre  est  donné  par  la  troncature 
tangente  des  angles  de  ce  solide. 
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DEUXIÈME   GENRE. 

SYSTÈMES  HEXAGONAUX. 

CARACTÈRE  GÉOMÉTRIQUE  DES  AXES. 

UN  AXE  PRINCIPAL,  PERPENDICULAIRE  A  TROIS  AUTRES  AXES  SECONDAIRES, 
ÉGAUX  ENTRE  EUX,  ET  SE  CROISANT  SOUS  DES  ANGLES  DE  60°. 

Il  existe  deux  systèmes  principaux,  qui  sont  originaires  du 
prisme  hexagonal  régulier,  pris  pour  forme  fondamentale,  savoir: 
le  système  hexagonal  à  modifications  holoédriques  (système  dî- 
hexaédrique  ou  di-rhomhoédrique),  et  le  système  hexagonal  à 
modifications  hémiédriques  et  à  faces  parallèles  (système  rhom- 
boédrique  proprement  dit).  Ces  deux  systèmes  ont  des  formes  qui 
sont  propres  à  chacun  d'eux  et  d'autres  qui  leur  sont  communes  ; 
mais  ces  dernières  n'ont  pas  le  même  caractère  de  symétrie,  et 
par  conséquent  ne  se  modifient  pas  de  la  même  manière  dans 
l'un  et  l'autre  système.  Toutes  ces  formes  ont  d'ailleurs  pour 
caractère  commun,  d'avoir  un  axe  principal  a,  unique  en  son 
espèce^  que  nous  supposerons  toujours  dirigé  verticalement,  et 
trois  autres  axes  secondaires  6,  6, 6,  perpendiculaires  au  premier, 
égaux  entre  eux  et  se  coupant  sous  des  angles  de  6o°  (fig.  53). 

I.       SYSTÈME   DI-HEXAÉDR1QUE   OU   DIRHOMROEDR1QUE. 
CARACTÈRE  PRTSIQCE  DES  AXES. 

UN  AXE  PRINCIPAL,  ISOPOLAIRE,  SEXLATÉRAL  (À*). 

Le  nom  de  di-hexaédrique  est  tiré  de  celui  de  di-hexaèdre,  qui, 
d'après  les  règles  de  nomenclature  que  nous  avons  adoptées,  peut 
servir  à  caractériser  et  à  dénommer  l'une  des  formes  principales 
du  système,  savoir  le  dodécaèdre  à  base  hexagonale  et  à  trian- 
gles isoscèles.  Celui  de  di-rhomboèdre  vient  de  ce  que  le  rhom- 
boèdre, étant  une  forme  hémiédrique  par  rapport  au  di-hexaèdre, 
celui-ci  peut  être  considéré  comme  étant  un  double  rhomboèdre. 

Les  figures  53  et  54,  pi.  VI,  représentent  un  prisme  hexagonal, 
choisi  pour  forme  fondamentale;  la  seconde  avec  la  notation 
qui  convient  à  sa  symétrie,  dans  le  cas  de  modifications  toutes 
holoédriques.  Ce  solide  a  deux  bases  égales  et  horizontales,  qui 
sont  des  hexagones  réguliers,  et  six  pans  ou  faces  latérales,  qui 
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sont  des  rectangles  égaux.  11  a  douze  angles  solides  égaux  A, 
«composés  de  deux  angles  plans  égaux  et  d'un  troisième,  qui  dif- 
fère des  premiers  ;  ses  arêtes  sont  de  deux  sortes,  savoir  :  douze 
arêtes  horizontales  B,  égales  entre  elles,  ou  arêtes  des  bases,  for- 
mées par  la  rencontre  de  faces  inégales,  et  six  arêtes  verticales  G, 
pareillement  égales  entre  elles,  mais  non  avec  les  précédentes,  et 
formées  par  la  rencontre  de  faces  égales. 

D'après  ces  caractères  de  symétrie,  le  prisme  hexagonal  est 
susceptible  de  cinq  sortes  de  modification,  savoir  :  de  deux  es- 
pèces de  modification  sur  les  angles,  d'une  seule  espèce  de  mo- 
dification sur  les  arêtes  des  bases,  et  de  deux  sortes  de  modifica- 
tion sur  les  arêtes  verticales. 

Le  prisme  hexagonal,  fig.  54)  peut  être  modifié  sur  les  angles: 

i°  Par  une  seule  facette,  coupant  également  les  deux  arêtes  B 
de  l'angle  A,  comme  on  le  voit  fig.  55  ;  on  a  ainsi  douze  facettes 
modifiantes,  qui,  prolongées  suffisamment,  produisent  le  dodé- 
caèdre hexagonal  ou  di-hexaèdre  (fig.  56). 

La  notation  des  faces  de  ce  di-hexaèdre,  exprimée  seulement 
en  fonction  des  côtés  de  l'angle  modifié,  est  (ma:  6:6)ouem, 
m  représentant  un  nombre  rationnel  simple,  eniier  ou  fraction- 
naire. Si  Ton  y  fait  entrer  les  quatre  axes,  elle  devient  :  (ma:  b  :  — 

b.:  b).  Il  suffit  de  mesurer  un  seul  de  ses  angles  dièdres,  pour 
pouvoir  déterminer  complètement  un  pareil  solide.  Dans  chaque 
espèce  minérale,  on  rencontre  un  grand  nombre  de  variétés  de 
cette  forme,  et  toujours  leurs  axes  sont  en  rapport  simple  avec 
ceux  de  la  forme  fondamentale. 

2°  Par  deux  facettes  également  inclinées  sur  les  pans,  de  part 
et  d'autre  de  l'arête  commune  C  (fig.  57);  toutes  ces  facettes 
réunies  donneront  un  solide  à  vingt- quatre  triangles  scalènes 
égaux,  partagés  en  deux  pyramides  dodécaèdres  à.  base  horizon- 
tale, ou  un  di-dodécaèdre  (fig.  58). 

La  notation  générale  de  ces  di-dodécaèdres  est(ma:nb:pb:b). 
Ces  formes  sont  rares,  et  leurs  faces  sont  toujours  subordonnées 
dans  les  combinaisons  dont  elles  font  partie. 

Le  prisme  hexagonal  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  verti- 
cales : 

i°  Par  une  seule  facette,  également  inclinée  sur  les  deux  pans, 
ou  coupant  également  les  arêtes  B,  B,  comme  fig.  59  ;  ce  qui  con- 
duit à  un  autre  prisme  hexagonal  (fig.  60).  Ce  prisme  secondaire 
et  celui  de  la  figure  54  diffèrent  par  leur  position,  en  ce  que 
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Fan  des  deux  est  tourné  sur  son  axè  de  3o°  par  rapport  à  l'autre. 
La  combinaison  des  deux  prismes,  représentée  par  la  figure  60,  t 
est  un  prisme  dodécaèdre  équiançle  (1). 

a°  Par  deux  facettes,  formant  biseau  (fig.  61);  forme  dérivée  : 
prisme  dodécaèdre  symétrique,  à  angles  alternativement  égaux 
fig.  62). 

La  section  transverse  de  ces  prismes  est  de  même  nature  que 
la  base  des  di-dodécaèdres.  Leur  notation  générale  est  (00  a: nb: 
pb:b). 

Enfin,  le  prisme  hexagonal  peut  être  modifié  sur  les  arêtes 
des  bases ,  par  une  seule  facette,  inclinée  généralement  d'une 
manière  inégale  sur  la  base  et  sur  le  pan  correspondant  (fig.  63). 
Cette  modification  conduira  à  un  nouveau  di-hexaèdre  (fig.  64), 
qui  différera  par  sa  position  de  celui  de  la  figure  56.  On  voit,  en 
effet,  que  les  deux  solides  sont  situés  de  manière  que  les  faces 
de  l'un  correspondent  aux  arêtes  de  l'autre,  et  réciproquement  ; 
et,  si  l'on  supposait  ces  deux  solides  égaux  en  dimensions,  il  fau- 
drait, pour  les  ramener  à  être  parallèles,  que  l'on  fît  tourner  l'un 
d'eux  de  3o°  autour  de  son  axe.  La  combinaison  des  deux  di- 
hexaèdres  (fig.  56  et  fig.  64)  donnerait  une  espèce  particulière 
de  didodécaêdre  à  triangles  isoscèles  (2). 

On  voit  que  de  même  qu'il  existe  deux  prismes  hexagonaux, 
de  position  différente,  il  existe  pareillement  deux  ordres  de  di- 
hexaèdres,  qui  se  distinguent  par  leur  position.  Dans  les  uns,  les 
faces  de  la  pyramide  correspondent  aux  angles  du  prisme  fonda- 
mental :  ce  sont  les  di-hexaèdres  de  position  normale.  Dans  les 
autres,  les  faces  de  la  pyramide  répondent  aux  angles  du  prisme 
fondamental  :  ces  di-hexaèdres  sont  dits  être  en  position  diagonale. 

Nous  aurions  pu  prendre  pour  forme  fondamentale  du  sys- 
tème di-rhomboédrique,  le  di- rhomboèdre  lui-même,  que  là 
figure  64  représente  avec  la  notation  qui  lui  est  propre,  et  ce 
choix  eût  été  d'autant  plus  convenable  que  le  di-rhomboèdre  ou 

(1)  Ce  prisme  est  seulement  éqniangle,  et  1100  pas  régulier,  comme  le  disent 
la  plupart  des  auteurs.  Pour  qu'il  fût  régulier,  il  faudrait  que  les  côtés  de  ses 
bases  fussent  égaux;  or,  il  est  facile  de  Toir  que  les  plans  qui  transformeraient 
les  bases  en  dodécagones  réguliers,  couperaient  chaque  arête  B  en  parties  qui 
seraient  dans  un  rapport  irrationnel  avec  l'arête  entière,  ce  qui  ne  saurait 
avoir  lieu,  d'après  la  loi  générale  qui  règle  les  troncatures. 

(2)  Ce  di-dodécaèdre  serait  une  double  pyramide  régulière,  si  les  di-hexaèdres 
combinés  étaient  égaux  entre  eux.  Mais  l'existence  simultanée  de  deux  di- 
hexaèdres  à  faces  également  Inclinées  sur  l'axe  n'est  pas  possible,  parce  que  les 
laces  de  l'un  d'eux  couperaient  les  arêtes  de  l'autre  dans  des  rapports  irration- 
nels. D  n'y  a  donc  pas  de  di-dodécaèdres  à  sommets  réguliers  dans  le  système 
di-hexaédrique.  , 
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di-hexaèdre  est  une  des  formes  simples  du  système.  Nous  aurions 
eu  à  considérer  deux  espèces  d'angles,  les  angles  terminaux  A 
et  les  angles  latéraux  E,  et  deux  sortes  d'arêtes,  les  arêtes  culmi- 
nantes B,  et  les  arêtes  C  de  la  base.  Les  angles  A  auraient  été 
dans  le  cas  d'être  modifiés  par  une,  par  six  et  par  douze  facettes; 
les  angles  E  par  une,  deux  et  quatre  facettes,  et  chaque  sorte 
d'arêtes  par  une  et  par  deux  facettes;  mais  plusieurs  de  ces  mo- 
difications reproduisant  le  même  solide,  nous  eussions  «eu  en 
dernière  analyse  les  mêmes  résultats  que  ci-dessus.  Sans  entrer 
dans  plus  de  détails  à  ce  sujet,  nous  nous  bornerons  à  faire  re- 
marquer que  la  modification  des  angles  A,  des  arêtes  C,  ou  des  an- 
gles E  par  une  facette,  et  celle  des  angles  E  par  deux  facettes  seu- 
lement, ne  donnent  point  de  solides  complets,  c'est-à-dire  fermés 
ou  limités  de  toutes  parts;  car  l'une  ne  produit  que  deux  plans 
horizontaux  (fig.  65),  qui  sont  les  bases  des  prismes  du  système, 
et  les  autres  ne  donnent  que  les  pans  de  ces  mêmes  prismes, 
c'est-à-dire  des  faces  verticales,  au  nombre  de  six  ou  de  douze 
(fig.  66).  Chacune  de  ces  modifications  ne  peut  donc  exister 
seule,  ou  sans  être  combinée  avec  d'autres  faces.  Ainsi  l'on  voit 
que  le  prisme  hexagonal  et  le  prisai è  dodécaèdre  ne  sont  pas  des 
formes  simples,  mais  des  combinaisons  de  deux  modifications 
différentes.  Les  seules  formes  du  système  qui  soient  simples, 
parmi  les  formes  complètement  fermées,  sont  le  di-hexaèdre  et 
le  di-dodécaêdre  à  triangles  scalènes. 

Les  cristaux  de  plusieurs  espèces  minérales  se  rapportent  au 
système  di-rhomboédrique;  nous  citerons  comme  exemples,  les 
minéraux  appelés  béryl,  néphéline,  pyromorphite,  etc. 

a.  système  rhomboédrique;  système  hexagonal,  a  modifications 

PARA-HÉM1ÉDRIQUES. 


OU  AXE  PRINCIPAL  1S0P0LAIRE,  SEXLATÉRAL,  A  CÔTÉ3  ALTERNES  (jA1). 
FORME  REPRÉSENTATIVE  DE  LA  MOLÉCULE  :  LE  RHOMBOÈDRE. 

Dans  ce  système,  malgré  l'égalité  géométrique  qui  existe  entre 
les  six  arêtes  des  bases,  et  entre  les  six  pans  du  prisme  hexago- 
nal, les  choses  se  passent  comme  si  l'identité  n'avait  lieu  qu'entre 
les  arêtes  horizontales  alternatives,  et  comme  si  tout  n'était  pas 
symétrique  à  droite  et  à  gauche  de  chaque  arête  verticale.  C'est 
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ce  qu'exprime  la  notation  de  la  figure  67.  D'après  cette  symé* 
trie  particulière,  les  modifications  simples  ne  peuvent  avoir  lieu 
que  par  une  facette  sur  les  angles  A  et  sur  les  arêtes  G;  en  outre, 
la  modification  des  arêtes  B  doit  se  faire  indépendamment  de 
celle  des  arêtes  B',  et  réciproquement. 

En  modifiant  donc  par  une  facette  les  six  arêtes  B,  comme  on 
le  voit  figure  68,  pi.  VII,  et  en  prolongeant  ces  facettes  jusqu'à 
ce  qu'elles  s'entrecoupent,  on  aura  pour  forme  dérivée  un  so- 
lide composé  de  six  rhombes  égaux  (fig.  69),  auquel  Haiïy  a 
donné  le  nom  de  rhomboïde ,  nom  que  la  plupart  des  cristallo- 
graphes  ont  remplacé  par  celui  de  rhomboèdre  (1).  Ce  solide  est 
évidemment,  d'après  son  mode  de  génération,  une  forme  hé- 
miédrique  à  l'égard  du  di-hexaèdre. 

Le  rhomboèdre  a  ses  faces  disposées  symétriquement  autour 
d'un  axe  vertical,  passant  par  deux  axes  solides  opposés,  A  A.  Ces 
deux  angles,  qui  sont  égaux  entre  eux,  sont  des  angles  réguliers, 
ou  formés  d'angles  plçms  égaux,  et  par  conséquent  aussi  d'angles 
dièdres  égaux  ;  les  sommets  de  ces  deux  angles  s'appellent  les 
sommets  du  rhomboèdre.  On  dit  qu'un  rhomboèdre  est  obtus 
ou  aigu,  selon  que  l'angle  plan  ou  l'angle  dièdre,  qui  fait  partie 
des  angles  terminaux ,  est  plus  grand  ou  plus  petit  que  900.  La 
figure  69  représente  un  rhomboèdre  aigu ,  et  la  figure  70  un 
rhomboèdre  obtus.  Il  y  a  dans  un  rhombQèdre  une  seconde  es- 
pèce d'angles  solides  :  savoir:  les  six  angles  solides  latéraux  E, 
qui  sont  composés  chacun  de  deux  angles  plans  égaux,  et  d'un 
troisième  qui  diffère  des  premiers.  Enfin,  on  doit  distinguer 
deux  sortes  d'arêtes,  les  six  arêtes  culminantes  B,  dont  trois  su- 
périeures, et  trois  inférieures,  et  les  six  arêtes  latérales  D  :  en 
effet,  les  angles  dièdres  situés  en  D  sont  suppléments  des  angles 
dièdres  en  B.  Un  rhomboèdre  est  parfaitement  déterminé,  quand 
on  donne  la  valeur  de  l'angle  dièdre  qui  correspond  aux  arêtes 
culminantes.  On  remarquera  que  le  système  des  quatre  axes 
du  prisme  hexagonal  se  retrouve  dans  cette  forme ,  et  que  sa 

(1)  On  aurait  peut-être  dû  conserver  la  dénomination  de  rhomboïde,  que  les 
écrits  de  savants  nombreux  et  célèbres  (Haûy,  Malus,  Biot,Arago,  Fresnel,  etc.) 
semblaient  avoir  consacrée,  et  cela  avec  d'autant  plus  de  raison  que  la  dénomi- 
nation nouvelle  n'est  pas  elle-même  à  l'abri  de  toute  critique.  Mais  ce  change- 
ment de  nom,  motivé  sur  ce  que  le  mot  rhomboïde  sert  à  désigner  dans  plu- 
sieurs langues  le  parallélogramme,  ayant  été  presquo  généralement  adopté, 
nous  avons  cru  devoir,  sur  ce  point,  nous  conformer  à  l'usage.  Le  changement 
dont  il  s'agita  d'ailleurs  cet  avantage,  qu'il  en  amènera  sans  doute  un  autre  non 
moins  utile,  savoir  :  la  substitution  du  mot  rhomboïde  à  la  dénomination  ai 
longue  et  si  peu  commode  de  parallélogramme. 
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disposition  esc  telle  que  Taxe  principal  se  confond  avec  celui  du 
rhomboèdre,  tandis  que  les  trois  axes  horizontaux  coïncident 
avec  les  droites  menées  du  centre  du  rhomboèdre  au  milieu 
des  arêtes  latérales  D. 

Le  rhomboèdre  étant  la  forme  la  plus  remarquable  du  sys- 
tème, et  celle  qui  se  rencontre  le  plus  communément,  il  est  d'u- 
sage de  la  prendre  pour  forme  fondamentale,  et  d'en  faire  dé- 
river toutes  les  autres  par  des  modifications  qui,  à  son  égard,  sont 
toutes  hoioédriques.  Ce  solide  ayant  deux  sortes  d'angles  et  deux 
sortes  d'arêtes,  est  susceptible  d'un  gçand  nombre  de  modifica- 
tions, qui  s'identifient  tellement  dans  leurs  résultats,  que  les  for- 
mes'simples  du  système  se  réduisent  à  deux  solides  seulement, 
le  rhomboèdre  et  le  scalénoèdre  ;  encore  ce  dernier  pourrait-il 
être  considéré  lui-même  comme  l'assemblage  de  deux  solides 
égaux  de  la  première  espèce  ;  mais  les  formes  de  même  genre, 
qui  proviennent  de  modifications  diverses,  sont  distinguées  entre 
elles  par  leurs  positions  différentes  dans  les  combinaisons. 

Le  rhomboèdre  fondamental  (fig.  69)  peut  être  modifié  : 
i°  par  une  facette  tangente  sur  les  arêtes  culminantes  (fig.  71). 
Cette  modification  conduit  à  un  second  rhomboèdre,  plus  sur- 
baissé que  celui  d'où  l'on  est  parti,  et  qui  est  tourné  différem- 
ment, les  faces  de  l'un  correspondant  aux  arêtes  de  l'autre,  et 
réciproquement  ;  tel  est  le  rhomboèdre  de  la  figure  70.  Quand 
deux  formes  de  même  genre,  et  qui  ont  un  axe  principal  com- 
mun, sont  ainsi  placées  l'une  par  rapport  à  l'autre,  de  manière 
que  les  faces  de  l'une  répondent  aux  arêtes  ou  aux  angles  de 
l'autre,  et  réciproquement,  on  dit  que  les  faces  de  ces  deux 
formes  alternent  entre  elles,  ou  que  ces  formes  sont  l'une  à 
l'égard  de  l'autre  en  position  diagonale. 

La  notation  des  faces  du  rhomboèdre  tangent  est,  relative- 
ment aux  quatre  axes  du  prisme  hexagonal  (—a  :  00  6 : 6 : 6);  et 

M 

par  rapport  aux  arêtes  culminantes  du  rhomboèdre  [B  ;  B  :  co  B], 
ou,  suivant  la  notation  très-simple  employée  par  Haùy  et  les  au- 
tres cristallographes  de  son  écolo,  b1. 

Si  6ur  le  premier  rhomboèdre  tangent*  on  suppose  qu'il  se  fasse 
une  nouvelle  modification  tangente,  on  aura  un  troisième  rhom- 
boèdre plus  obtus,  dont  le  signe  sera  (-r-0  :  a>  6 : 6 : 6).  On  peut 

obtenir  ainsi  une  série  de  rhomboèdres  tangents  les  uns  aux  au- 
tres, et  de  plus  en  plus  obtus,  dont  les  axes  seront  comme  les 
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nombres—-,— .,—...,  i  représentant  l'axe  du  rhomboèdre  pri- 
2       4       o 

mitif,  et  les  axes  secondaires  étant  supposés  avoir  la  même  va- 
leur dans  toute  la  série. 

Celui-ci,  à  son  tour,  peut  être  considéré  comme  étant  le 
rhomboèdre  tangent  d'un  rhomboèdre  plus  aigu,  dont  le  signe 
serait  (a  a  :  006  : 6 : 6)  ;  ce  dernier  serait  tangent  à  un  troisième, 
et  ainsi  de  suite,  en  sorte  que  la  série  dont  il  vient  d'être  ques- 
tion se  continue  en  sens  inverse  par  une  autre  suite  de  rhom- 
boèdres de  plus  en  plus  aigus,  dont  les  axes  sont  entre  eux 
comme  les  nombres  a,  4»  8..,,  etc.  Haiiy,  qui  a  signalé  l'exis- 
tence de  cette  série  de  rhomboèdres,  pouvant  être  dérivés  l'un 
de  l'autre,  par  un  même  procédé  géométrique  (1),  a  de  plus  fait 
connaître  une  autre  relation  remarquable,  qui  peut  avoir  lieu 
entre  les  deux  portions  de  la  série,  qui  se  composent  Tune  des 
rhomboèdres  réellement  obtus,  et  l'autre  des  rhomboèdres  aigus; 
il  a  fait  voir  que,  si  le  rapport  de  a  à  6  dans  le  rhomboèdre  fon- 
damental est  rationnel,  ou  tout  au  moins  le  carré  de  ce  rapport, 
alors  les  termes  qui  se  correspondent  deux  à  deux  dans  les  moi- 
tiés supérieure  et  inférieure ,  à  partir  du  premier  rhomboèdre 
obtus  et  du  premier  aigu,  jouissent  de  la  propriété  qu'il  nomme 
inversion  des  angles,  et  qui  consiste  en  ce  que  les  angles  plans 
de  l'un  sont  égaux  aux  angles  dièdres  de  l'autre,  et  réciproque- 
ment ;  et  que  les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres  sont 
équiangles  (a). 

2°  Par  deux  facettes  sur  les  arêtes  culminantes,  comme  on  le 
voit  figure  72;  la  forme  dérivée  est  en  général  un  scalénoèdre 
(fig.  74),  sorte  de  dodécaèdre  pyramidal,  formé  de  triangles  sca- 
lènes  égaux,  et  dont  les  arêtes  moyennes  ne  sont  pas  réunies 
dans  un  plan,  comme  celles  du  di-hexaèdre  et  du  di-dodécaèdre. 
En  prenant  les  (aces  de  ce  solide  alternativement,  on  a  deux 
systèmes  de  faces,  dont  chacun  donne  un  rhomboèdre;  on  peut 
donc  considérer  ce  solide  comme  une  combinaison  de  deux 
rhomboèdres  égaux,  dans  une  position  relative  telle,  que  l'un 
est  censé  avoir  tourné  de  moins  que  6o°  par  rapport  à  l'autre, 
autour  de  Taxe  commun.  Dans  un  certain  cas,  la  forme  dérivée 
se  changera  en  un  dodécaèdre  à  triangles  isoscèles,  semblable  aux 
di-rhomboèdres  du  système  précédent,  mais  ce  dodécaèdre  n'en 
conservera  pas  moins  la  symétrie  qui  est  propre  aux  scalénoè- 
dres  en  général,  dont  il  n'est  qu'un  cas  particulier. 


(1)  Traité  de  Cristallographie,  par  flafiy,  1«  vol.,  p.  299. 
M  ibidm,  1«to1.,  p.391. 
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La  notation  des  faces  du  scalénoèdre  est  semblable  à  celle  du 
di-dodécaèdre,  dont  il  est  une  forme  hémiédrique;  Weiss  l'écrit 

ainsi  :—  (m  a  :  n  b  :  p  b  :  6).  Si  on  la  rapporte  aux  arêtes  du  rhom- 

boèdre  générateur,  elle  devient  (BmBl  B°°),m  pouvant  être  entier 
ou  fractionnaire,  ou  plus  simplement,  d'après  Haùy  et  Lévy,  6". 

3°  Par  deux  facettes  sur  les  arêtes  latérales,  fig.  73.  Forme 
dérivée  :  autre  scalénoèdre,  à  axe  plus  allongé  que  celui  du 
rhomboèdre  fondamental,  et  qui  a  les  mêmes  arêtes  latérales 
que  ce  rhomboèdre. 

Les  scalénoèdres  de  cette  espèce  ont  le  même  signe  général 
que  les  précédents,  quand  on  les  1  apporte  au  système  des  quatre 
axes;  si  on  les  exprime  en  fonction  des  arêtes  du  rhomboèdre, 
fig-  $9»  kur  signe  est(BmD1  D00),  ou,  selon  Haùy,  cf". 

Chaque  scalénoèdre  détermine  cinq  rhomboèdres,  qui  ont 
avec  lui  un  rapport  extrêmement  simple  :  l'un  de  ces  rhomboè- 
dres est  inscrit  dans  le  scalénoèdre  :  il  a  les  mêmes  arêtes  laté- 
rales, mais  son  axe  est  plus  court  que  celui  du  scalénoèdre,  dont 
il  est  une  fraction  très-simple;  on  le  nomme  le  rhomboèdre  des 
arêtes  latérales.  Les  deux  autres  rhomboèdres  sont  circonscrits 
au  scalénoèdre,  et  ont  le  même  axe  que  lui  :  l'un  est  tangent  à 
•es  arêtes  culminantes  aiguës,  l'autre  l'est  aux  arêtes  culminantes 
obtuses.  Deux  autres  rhomboèdres,  qu'on  peut  appeler  le  rhom- 
boèdre des  arêtes  culminantes  aiguës,  et  celui  des  arêtes  culmi- 
nantes obtuses,  sont  donnés  par  des  plans  qui  passent  par  deux 
de  ces  arêtes  à  la  fois. 

4°  Par  une  facette  sur  les  arêtes  latérales,  fig.  y  S.  Chaque  facette 
devant  être  également  inclinée  sur  les  deux  faces  de  l'arête 
qu'elle  modifie,  et  ces  deux  faces  ayant  elles-mêmes  une  égale 
inclinaison  sur  l'axe,  il  résulte  de  là  que  les  facettes  modifiantes 
seront  parallèles  à  cet  axe,  c'est-à-dire  verticales.  La  modification 
totale  produira  donc  six  plans  verticaux,  qui  seront  les  pans 
d'un  prisme  hexagonal  régulier.  Elle  ne  pourra  pas  exister  seule, 
puisqu'elle  ne  donne  pas  de  solide  fermé  ou  complet,  et  se  pré- 
sentera toujours  combinée,  soit  avec  les  faces  du  rhomboèdre 
fondamental,  soit  avec  celles  d'une  seconde  modification.  Le 
signe  des  faces  de  ce  prisme  est,  relativement  aux  axes,  (00a: 

6  :  —  b  :  6),  et  relativement  aux  arêtes  du  rhomboèdre,  d1. 

5°  Par  une  facette  sur  les  angles  des  sommets,  fig.  76.  Cette 
modification  produit  deux  plans  horizontaux,  qui  deviennent  les 
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bases  de  tous  les  cristaux  prismatiques.  Combinée  avec  la  modi- 
fication précédente,  elle  donne  un  prisme  hexagonal,  tourné 
comme  celui  de  la  figure  60.  Le  signe  de  ces  faces  terminales  est, 
relativement  aux  axes,  (a:  006:  006:  006),  et  relativement  aux 
côtés  de  l'angle  A,  (Bl  B1  B1),  ou  a1  (Haiiy). 

6°  Par  trois  facettes  sur  les  sommets,  correspondantes  aux  faces, 
fig.  77.  Forme  dérivée  :  rhomboèdre  dont  la  position  est  la  même 
que  celle  de  la  forme  fondamentale.  La  notation  des  faces  de 
ces  rhomboèdres  est,  relativement  aux  quatre  axes  du  prisme 
hexagonal,  (m  a  :  00  6  :  b  :  6),  et  par  rapport  aux  arêtes  culminantes 
du  rhomboèdre  primitif  [mB  :  m  B  :  B],  ou  a*.  Ces  rhomboèdres 
reproduisent  dans  une  position  différente,  la  position  normale, 
ceux  que  les  autres  modes  de  dérivation  produisent  en  position 
diagonale  :  c'est  une  conséquence  de  ce  que  les  rhomboèdres  ne 
sont  que  les  formes  hémicdriques  des  di-hexaèdrcs,  et  que  par 
conséquent  chaque  rhomboèdre  doit  avoir  son  rhomboèdre  com- 
plémentaire. 

70  Par  trois  facettes  sur  (es  sommets ,  alternes  avec  les  faces, 
fig.  78.  Forme  dérivée  :  autre  rhomboèdre,  en  position  diagonale 
avec  le  rhomboèdre  fondamental. 

8°  Par  six  facettes  sur  les  sommets,  fig.  79.  Forme  dérivée: 
scalénoèdre,  qui  dans  certains  cas  particuliers  peut  se  transfor- 
mer en  dodécaèdre  à  triangles  isoscèles. 

90  Par  deux  facettes  sur  les  angles  latéraux,  fig.  80.  Forme  dé- 
rivée :  scalénoèdre  en  général,  pouvant  dans  certains  cas  devenir 
un  dodécaèdre  à  triangles  isoscèles. 

io°  Par  une  facette  sur  les  angles  latéraux.  Cette  modification 
peut  donner  lieu  à  deux  cas  différents.  Généralement  la  facette 
modifiante  sera  oblique  à  Taxe;  on  aura  alors  six  plans,  qui 
s'inclineront  également  trois  à  trois  vers  les  deux  extrémités  de 
l'axe  (fig.  81)  ;  et  la  forme  dérivée  sera  un  rhomboèdre.  Les  fa- 
cettes modifiantes  peuvent  se  rejeter  soit  du  côté  des  faces  du 
rhomboèdre  fondamental,  soit  du  côté  de  ses  arêtes  culminantes  : 
dans  le  premier  cas,  le  rhomboèdre  secondaire  sera  tourné 
dans  le  même  sens  que  le  primitif;  dans  le  second,  il  aura  ses 
faces  en  sens  inverse.  Lorsque  ce  dernier  cas  a  lieu,  il  peut  se 
faire  qu'il  devienne  égal  à  l'autre  rhomboèdre;  et  la  combinai- 
son de  ces  deux  rhomboèdres  égaux,  en  position  diagonale  l'un 
à  l'égard  de  l'autre,  donnera  une  nouvelle  sorte  de  dodécaèdre  À 
triangles  isoscèles,  qui  simulera  encore  les  di-hexaèdres  du  sys- 
tème précédent,  mais  qui  s'en  distinguera  par  une  symétrie 
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différente;  car,  malgré  cette  ressemblance  apparence,  il  n'est 
rien  autre  chose  qu'un  di-rhomboèdre,  c'est-à-dire  une  réunion 
de  deux  rhomboèdres  distincts. 

La  facette  modifiante  peut  être  placée  sur  l'angle  latéral,  de 
manière  k  être  parallèle  à  l'axe,  et  par  conséquent  verticale. 
Dans  ce  cas,  on  a  pour  la  modification  totale  six  plans  verticaux 
(fig.  8a),  qui  sont  les  pans  d'un  second  prisme  hexagonal,  tourné 
comme  celui  de  la  fig:  67,  et  par  conséquent  en  position  nor- 
male, tandis  que  celai  de  la  figure  60  est  en  position  diago- 
nale. Le  signe  des  faces  de  ce  prisme  est,  relativement  aux  axes 
(00a:  006:6: 6),  et  relativement  aux  arêtes  de  l'angle  latéral, 
(a  D  :  2  D  :  B),  ou,  selon  Hauy  et  Lévy,  c*. 

Les  deux  prismes  hexagonaux,  si  on  les  considère  sous  le  rap- 
port physique,  diffèrent  par  leur  structure,  et  par  conséquent 
par  la  disposition  des  clivages  à  l'intérieur:  ainsi,  dans  l'espèce 
du  carbonate  de  chaux,  le  prisme  en  position  normale  se  clive 
sur  les  arêtes  alternatives  des  bases,  tandis  qufî  le  prisme  en  po- 
sition diagonale  se  clive  au  contraire  sur  les  angles  pris  alterna- 
tivement. Ils  différent  aussi  par  la  manière  dont  ils  se  compor- 
tent dans  leur  combinaison  avec  un  même  rhomboèdre,  par 
exemple  le  rhomboèdre  fondamental.  Les  faces  de  celui-ci,  lors- 
qu'elles s'ajoutent  au  premier  prisme,  correspondent  à  ses  pans; 
lorsqu'elles  s'ajoutent  au  second  prisme,  elles  correspondent  à 
ses  arêtes  longitudinales.  La  combinaison  des  deux  prismes 
hexagonaux  donnerait  un  prisme  dodécagone  équiangle,  ana- 
logue par  sa  base  et  par  sa  symétrie  au  di-dodécaèdre  à  triangles 
isoscèles,  dont  nous  avons  parlé  p.  i3a,  et  qui,  pour  les  mêmes 
raisons  que  celui-ci,  ne  peut  jamais  avoir  une  base  régulière,  en 
prenant  ce  mot  dans  le  sens  rigoureux  que  lui  donnent  les  géo- 
mètres. 

On  connaît  plus  de  cinquante  espèces  minérales  dont  les  for- 
mes cristallines  se  rapportent  au  système  rhomboédrique.  Nous 
citerons  ici  pour  exemples,  le  calcaire  spathique,  le  corindon,  la 
chabasie,  le  fer  oligiste,  le  cinabre  et  la  dioptase. 

Qutre  les  deux  modes  principaux  de  symétrie  qui  caractérisent 
les  systèmes  di-rhomboédrique  et  rhomboédrique,  le  prisme 
hexagonal  en  admet  d'autres  encore,  qui  pourraient  motiver 
l'établissement  d'autant  de  systèmes  particuliers  (1).  Mais,  parce 
que  quelques-uns  de  ces  systèmes  n'ont  pas  été  jusqu'à  présent 

(t)  Nous  avons  admis  ces  systèmes  particuliers  dans  une  classification  gêné* 
raie  des  systèmes  .cristallins,  que  nous  avons  proposée  en  1840,  dans  notre  Thés* 
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observés  dans  la  nature,  que  les  autres  sont  excessivement  rares, 
et  que  les  formes  qui  leur  sont  propres  ne  se  montrent  jamais 
que. subordonnées,  par  rapport  à  certaines  formes  des  deux  sys- 
tèmes qui  précèdent,  nous  nous  bornerons  ici  à  de  simples  in- 
dications, nous  réservant  de  donner  plus  de  détails  sur  quelques- 
uns  de  ces  systèmes  secondaires,  aux  articles  concernant  les 
espèces  minérales  qui  s'y  rapportent. 

L'un  d'eux  est  celui  que  M.  Haidinger  a  le  premier  observé 
dans  les  cristaux  d'apatite  du  Saint-Gotbard  et  de  quelques  au- 
tres localités.  La  figure  83  représente  l'un  de  ces  cristaux,  dont 
la  forme  dominante  est  celle  d'un  prisme  hexagonal.  On  y  voit 
des  facettes  additionnelles,  placées  de  biais  sur  les  angles,  ctun 
seul  côté  de  l'arête  longitudinale,  au  lieu  de  se  répéter  des  deux 
côtés  à  la  fois,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  le  système  di- 
hexaédrique.  Elles  sont  donc  situées  six  à  six  vers  chaque  som- 
met, donnant  par  leur  ensemble,  un  solide  qui  est  une  forme 
hémiédrique  à  l'égard  du  di-dodécaèdre  (fig.  58).  11  suffit  en  effet, 
pour  l'obtenir,  de  supprimer  dans  le  dodécaèdre  la  moitié  droite 
ou  la  moitié  gauche  de  chaque  groupe  ou  système  de  quatre 
faces  qui  répond  à  l'un  des  pans  de  la  forme  fondamentale.  Ce 
solide  secondaire  est  une  nouvelle  espèce  de  di-hexaèdre,  qui  se 
distingue  des  deux  di-hexaèdres  du  système  principal,  par  sa  po- 
sition anormale  ou  intermédiaire,  étant  tournée  sur  l'axe  com- 
mun d'une  quantité  moindre  que  3o°,  relativement  à  chacun 
d'eux.  La  figure  84  indique  la  nature  du  solide  fondamental,  ou 
les  distinctions  à  établir  dans  certaines  parties,  géométriquement 
équivalentes,  pour  rendre  raison  du  changement  observé  dans 
la  symétrie.  Les  arêtes  horizontales  du  prisme  hexagonal  sont 
toutes  identiques  entre  elles,  comme  dans  le  système  di-hexaé- 
drique;  mais  contrairement  à  ce  qui  a  lieu  dans  ce  système, 
chaque  arête  présente  une  opposition  de  propriétés  physiques, 
quand  on  la  parcourt  de  gauche  à  droite,  ou  de  droite  à  gauche, 
en  sorte  que  deux  arêtes  consécutives  ne  peuvent  s'identifier  par 
superposition,  qu'autant  qu'on  les  place  l'une  sur  l'autre  sans 
renversement,  en  faisant  coïncider  d'une  part  les  parties  gauches 
entre  elles,  et  d'une  autre  part  les  parties  droites.  C'est  pour  re- 
présenter cette  disposition  rotatoire  des  parties  dans  un  plan 

sur  la  structure  des  cristaux,  que  nous  avons  citée  précédemment.  Les  plus 
importants  de  ces  sous-systèmes  sont  ceux  dont  le  quart  et  la  tourmaline  offrent 
des  exemples,  parce  que  là  les  hémiédries  polaire  et  rotatoire  se  lient  à  des  pro- 
priétés physiques  fort  remarquables. 
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horizontal,  que  nous  avons  marqué  les  extrémités  de  chaque 
arête  par  des  signes  différents. 

L'espèce  d'hémiédrie  qui  caractérise  le  système  de  l'apatite, 
et  qui  se  manifeste  autour  de  l'axe  principal,  perpendiculaire- 
ment à  cet  axe,  conduit  à  une  forme  secondaire  à  faces  paral- 
lèles, comme  celle  d'où  dérive  le  rhomboèdre  :  on  pourrait  l'ap- 
peler une  hémiédrie  rotatoire  horizontale.  Mais  on  peut  imaginer 
avec  quelques  cristal lograph es  allemands  un  autre  genre  de 
symétrie,  d'où  résulteraient  des  formes  hémiédriques  à  faces  in- 
clinées. Il  suffit  pour  cela  de  supposer  que  dans  chaque  groupe 
de  quatre  facettes,  qui  sur  les  di-dodécaèdres  répond  à  l'un  des 
pans  du  prisme  hexagonal,  l'hémiédrie  fasse  évanouir  la  facette 
gauche  supérieure  avec  la  facette  droite  inférieure,  comme  on 
le  voit  figure  85  ;  ou  bien  la  facette  droite  supérieure  avec  la  fa- 
cette gauche  inférieure,  comme  figure  86.  Ce  nouveau  genre 
d'hémiédrie  pourrait  être  appelé  hémiédrie  rotatoire  oblique,  ou 
plagiédrie.  On  obtient  ainsi  pour  forme  secondaire,  un  trapé- 
zoèdre  ou  plagièdre  hexagonal,  figures  87  et  87  6w,  à  faces  non 
parallèles,  et  placées  de  biais  en  tournant  dans  chacune  des 
pyramides.  Ce  solide  est  composé  de  douze  trapézoïdes  égaux, 
dont  les  arêtes  culminantes  sont  toutes  égales  entre  elles,  mais 
non  les  arêtes  latérales,  qui  sont  de  deux  espèces  et  disposées  en 
zigzag  à  l'instar  de  celles  des  scalénoèdres.  La  figure  88  repré- 
sente la  forme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  convient  au 
cas  dont  il  s'agit. 

Dans  l'apatite,  les  facettes  obliques  sont  toutes  tournées  dans 
le  même  sens  par  rapport  aux  arêtes  longitudinales,  par  exemple 
toutes  à  gauche  dans  la  figure  83,  et  si  l'on  vient  à  renverser  le 
-  cristal,  elles  paraissent  alors  tournées  dans  le  sens  opposé.  Au 
contraire,  dans  le  cas  des  figures  85  et  86,  les  facettes  obliques 
paraissent  toujours  tournées  de  la  même  manière ,  quelle  que 
soit  celle  des  deux  bases  que  l'on  place  en  haut  :  ainsi,  elles- sont 
tournées  vers  la  gauche,  ou  sinistrorsàm,  dans  la  figure  85,  et 
tournées  vers  la  droite,  ou  dextrorsùm,  dans  la  figure  86.  Il  suit 
de  là,  que  les  cristaux  produits  par  les  deux  modification*,  fi- 
gures 85  et  86,  quoique  semblablement  formés,  ne  pourraient 
pas  s'identifier  par  la  superposition,  si  par  la  pensée  l'on  vou- 
lait les  faire  coïncider.  Ces  cristaux ,  représentés  figures  87  et 
87  6m,  constituent  réellement  deux  sortes  d'individus  diffé- 
rents, qui  sont  inverses  l'un  de  l'autre,  présentant  entre  eux  le 
même  rapport  qui  existe  entre  la  main  gauche  et  la  main  droite, 


* 

Digitized  by 


Google 


l4a  LIVRE   I.    CHAPITRE   IV. 

ou  bien  entre  la  figure  d'un  polyèdre  et  celle  de  son  image  vue 
dans  un  miroir  plan.  Le  premier  cristal  se  nomme  un  cristal 
gauche,  et  le  second  un  cristal  droit.  Cette  distinction  d'indivi- 
dus droits  et  gauches  n'a  pas  lieu  dans  le  système  de  l'apatite. 

On  ne  connaît  point  encore  d'espèce  minérale  dont  les  cris- 
taux comportent  le  caractère  de  symétrie  exprimé  par  la  figure  88. 
On  a  observé  cependant  quelquefois  les  facettes  d'un  trapé- 
zoèdre  hexagonal,  subordonnées  aux  faces  ordinaires  du  quarz, 
principalement  dans  les  variétés  enfumées  de  ce  minéral.  Mais, 
comme  on  va  le  voir,  ce  trapézoèdre  hexagonal,  s'il  existe  réel- 
lement, se  montre  là  bien  plutôt  comme  une  combinaison  de 
deux  autres  formes,  que  comme  une  forme  réellement  simple. 

Le  système  du  quarz  est  caractérisé  en  effet  par  une  autre 
sorte  de  trapézoèdre  à  faces  inclinées,  qu'on  appelle  trapézoèdre, 
ou  plagièdre  trigonal^  et  qui  est  une  forme  tétartoédrique  à  l'é- 
gard des  di-dodécaèdres  du  système  principal,  et  une  forme  hé- 
miédrique  à  l'égard  des  scalénoèdies  du  sous-système  rhomboé- 
drique.  Sur  six  des  angles  solides  latéraux  du  prisme  pyramide 
(fig.  89),  qui  est  la  forme  ordinaire  des  cristaux  de  quarz,  sont 
placées  des  facettes  obliques,  dont  l'ensemble  produit  le  trapé- 
zoèdre (fig.  90),  formé  de  six  trapézoïdes  analogues  à  ceux  de  la 
figure  87.  A  ce  trapézoèdre  correspond  une  autre  forme  conju- 
guée, non  superposable  à  la  première,  et  qui  se  composerait  des 
facettes  du  scalénoèdre  que  l'hémiédrie  a  supprimées.  On  a 
donc  encore  ici  deux  solides  inverses,  l'un  droit,  et  l'autre  gau- 
che, produits  par  une  hémiédrie,  du  genre  de  celle  que  nous 
avons  déjà  nommée  rotatoire  oblique. 

On  voit  que  les  angles  solides  atteints  par  les  modifications 
dont  il  s'agit,  sont  ceux  qui  correspondent  à  trois  des  six  arêtes 
longitudinales  prises  alternativement.  Les  trois  autres  arêtes,  ou 
plutôt  les  angles  solides  situés  à  leurs  extrémités,  peuvent  rester 
intacts  ou  recevoir  une  semblable  modification;  cette  seconde 
modification,  indépendante  de  la  première,  existe  ou  seule,  ou 
concurremment  avec  elle.  Si  les  deux  modifications  sont  simul- 
tanées, il  résulte  de  leur  combinaison  un  solide  à  douze  faces, 
que  l'on  doit  considérer  comme  un  double  trapézoèdre  trigonal: 
c'est  ce  solide  que  l'on  a  pria  pour  un  trapézoèdre  hexagonal, 
qu'il  simule  en  effet  d'une  manière  parfaite. 

Au  lieu  des  facettes  trapézoïdales  obliques  de  la  modification 
représentée  fig.  89,  on  observe  quelquefois  sur  les  mêmes  an- 
gles, des  facettes  également  inclinées  des  deux  côtés  de  l'arête  et 


Digitized  by 


Google 


ÉTUDE   MES   SYSTEMES   CRISTALLINS.  l43 

défigure  rhombe  (fig.  91):  elles  appartiennent  à  la  variété  de 
quarz  que  Haiiy  a  nommée  rhombifère.  Ces  facettes,  si  elles  exis- 
taient seules,  donneraient  un  solide  composé  de  deux  pyrami- 
des triangulaires  opposées  base  à  base,  ou  un  di-trièdre  (fig.  92), 
qui  n'est  plus  qu'une  limite,  un  cas  particulier  du  plagièdre  ou 
trapézoèdre  trigonal  (fig.  90). 

L'indépendance  des  deux  groupes  d'arêtes  longitudinales  s'an- 
nonce encore  par  une  autre  sorte  de  modification,  que  repré- 
sente la  figure  93,  où  l'on  voit  un  de  ces  groupes  modifié  par  des 
biseaux.  Les  six  facettes  modifiantes,  si  elles  existaient  seules, 
donneraient  un  prisme  di-trigonal  ou  prisme  symétrique  à  six 
pans,  ayant  deux  espèces  d'angles  dièdres.  Les  mêmes  arêtes 
pourraient  être  aussi  modifiées  par  une  seule  facette,  auquel  cas 
on  aurait  un  prisme  droit  triangulaire  :  mais  ce  cas  ne  s'est  pas 
encore  rencontré  jusqu'à  présent. 

Enfin,  le  di-hexaèdre,  qui  forme  la  terminaison  des  prismes 
du  quarz,  doit  être  lui-même  considéré  comme  une  combinai- 
son de  deux  rhomboèdres  égaux,  qui,  quelquefois,  se  montrent 
solitairement,  ou  se  distinguent  par  des  différences  physiques, 
en  sorte  que  la  forme  rhomboédrique  fait  aussi  partie  du  sys- 
tème cristallin  du  quarz.  Le  caractère  de  symétrie  qui  distingue 
ce  système  remarquable,  peut  être  exprimé  d'une  manière  rigou- 
reuse, au  moyen  de  la  notation  du  prisme  fondamental  (fig.  94). 

Si  l'on  veut  prendre  pour  forme  fondamentale  du  quarz,  le 
rhomboèdre  P,P,  qu'on  obtient  par  le  dédoublement  de  la  py- 
ramide terminale  (fig.  89),  il  faudra,  pour  expliquer  toutes  les 
particularités  du  système  cristallin  du  quarz,  admettre  une  dif- 
férence physique  entre  les  arêtes  latérales  C  et  D  du  rhomboè- 
dre, qui  sont  inclinées  en  sens  contraires,  et,  par  conséquent, 
assigner  à  ce  rhomboèdre  le  caractère  de  symétrie  et  la  notation 
qu'exprime  la  figure  44>  pi*  lïI  W  en  résultera,  comme  consé- 
quence, que  la  structure  ne  sera  point  symétrique  à  droite  et  à 
gauche  des  arêtes  culminantes  B  ;  en  sorte  que  les  files  molécu- 
laires homologues,  vues  d'en  haut  sur  les  faces  d'un  même  som- 
met, offriront  une  disposition  rotatoire,  comme  celle  qu'indique 
la  figure  45.  L'axe  principal  conservera  son  caractère  d'axe  iso- 
polaire; mais  les  trois  axes  secondaires,  qui  joignent  les  milieux 
des  arêtes  G  et  D, seront  devenus. hétéropolaires. 

Quant  à  la  forme  représentative  de  la  molécule  du  quarz,  le 
plagièdre  ou  trapézoèdre  dissymétrique  (fig.  4&)  étant  la  forme  la 
plus  simple,  produite  par  l'hémiédrie  dont  il  s'agit/  on  pourra, 
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conformément  à  la  règle  que  nous  avons  établie,  p.  95,  choi- 
sir cette  forme  caractéristique  pour  représenter  l'élément  physi- 
que du  cristal,  cqmme  nous  avons  dit  qu'on  pourrait  prendre 
le  rhomboèdre  pour  figurer  la  (molécule  dans  les  espèces  rhom- 
boédriques  ordinaires.  Mais,  je  ferai  remarquer  qu'on  peut  se 
représenter  la  forme  et  la  constitution  atomique  de  ces  molé- 
cules d'une  manière  plus  simple  encore,  et  par  cela  même  plus 
probable.  Tout  rhomboèdre  (fig.  46}  peut,  par  une  troncature 
sur*  ses  deux  sommets  principaux,  être  réduit  à  la  forme  d'un 
rhomboèdre  tronqué  ou  basé  (fig.  47)  '  et  en  prenant  ce  rhom- 
boèdre basé  pour  forme  représentative  du  polyèdre  moléculaire, 
on  aura  un  solide,  moins  simple  sans  doute  au  point  de  vue  géo- 
métrique, mais  plus  simple  au  point  de  vue  de  la  structure  ato- 
mique :  car,  ainsi  que  l'indique  la  figure,  on  peut  le  regarder 
comme  constitué  par  six  atomes  de  même  espèce,  formant  deux 
triangles  équilatéraux,  disposés  parallèlement  en  sens  inverse, 
c'est-à-dire  tournés  de  6o°  l'un  à  l'égard  de  l'autre.  Si  les  deux 
triangles  composants,  au  lieu  d'alterner  ainsi,  étaient  ramenés  à 
la  position  parallèle  et  directe,  les  mêmes  atomes  formeraient 
alors  un  prisme  droit  triangulaire  (fig.  5o).  Il  suffit  maintenant, 
pour  avoir  la  molécule  du  quarz,  de  supposer  que  les  deux  trian- 
gles prennent  une  position  intermédiaire  entre  celles  qui  déter- 
minent les  deux  cas  précédents,  et  l'on  aura  l'assemblage  dissy- 
métrique, fig.  49» qui  sera  au  plagièdre,  fig.  43,  ce  que  le  rhom- 
boèdre basé  (fig.  47)  est  au  rhomboèdre,  fig.  46  :  ce  sera  un 
plagièdre  basé.  On  voit  en  quoi  cette  forme  de  molécule  diffère 
de  celle  de  la  molécule  rhomboédrique  :  elle  n'est,  pour  ainsi 
dire,  que  cette  dernière  molécule  qui  aurait  éprouvé  une  légère 
distorsion  autour  de  son  axe;  on  peut  la  considérer  comme  une 
molécule  rhomboédrique  tordue. 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  ici  sur  une  modification  de  la 
symétrie,  du  genre  des  hémiédries  rotatoires  horizontales,  qui, 
dans  la  craïtonite,  l'ilménite  et  autres  fers  titanes  rhomboédri- 
ques,  parait  donner  lieu  à  des  rhomboèdres  de  position  anor- 
male, en  réduisant  à  moitié  le  nombre  des  faces  de  certains  do- 
décaèdres à  triangles  scalènes  ou  isoscèles.  Mais,  celle  que  l'on 
observe  dans  la  tourmaline  mérite  une  attention  toute  particu- 
lière. Outre  les  formes  qui  caractérisent  le  système  rhomboédri- 
que, on  rencontre  dans  cette  espèce  d'autres  formes  qui  ne  peu- 
vent en  faire  partie,  telles  que,  des  prismes  droits  triangulaires 
et  des  pyramides  droites  à  base  équilatérale,  qui  sont  des  formes 
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bémiédriques,  à  l'égard  des  prismes  hexagonaux  et  des  rhom- 
boèdre? basés  du  système  rhomboédrique.  La  modification  subie 
par  le  type  fondamental  dans  son  caractère  de  symétrie  est  in- 
diquée par  la  notation  de  la  figure  95,  où  l'on  voit  une  distinc- 
tion entre  certains  sommets,  malgré  leur  égalité  géométrique.  A 
cause  de  l'indépendance  des  parties  terminales  opposées,  les 
rhomboèdres  et  scalénoèdres  se  trouveront  généralement  réduits 
è  la  moitié  du  nombre  de  leurs  faces,  mais  de  manière  que  toutes 
les  laces  situées  vers  un  méoA  sommet  disparaîtront  à  la  fois  : 
c'est  une  hémiédrie  polaire,  relative  seulement  à  l'axe  principal. 
Quant  aux  parties  latérales,  on  voit  que  le  prisme  hexagonal  qui 
sait  sur  les  arêtes  latérales  D,  se  montrera  toujours  avec  toutes 
ses  (aces;  mais  il  n'en  sera  pas  de  même  de  celui  qui  provient 
de  la  modification  des  angles  solides  latéraux,  ou  du  prisme  en 
position  normale.  Il  sera  réduit  par  l'hémiédrie  à  la  forme  de 
prisme  droit  triangulaire.  La  forme  représentative  de  la  molécule 
est  le  tétraèdre  trigonal  ou  pyramide  droite  à  base  équiangle 
(fig.  5 1 ,  pL  III),  comme  je  l'ai  dit  dans  le  mémoire  déjà  cité, 
et  qui  a  pour  titre  :  Recherches  sur  la  cristallisation. 
*  Enfin,  on  conçoit  une  dernière  modification  hémiédrique  du 
prisme  hexagonal,  dans  laquelle  une  distinction  s'établirait  entre 
les  deux  groupes  de  faces  alternatives  du  prisme,  tandis  que  les 
parties  terminales  qui  se  correspondent  sur  le  même  pan  reste- 
raient semblables:  cette  modification  donnerait  encore  un  prisme 
droit  triangulaire,  mais  avec  la  symétrie  représentée  fig.  96. 
Quoiqu'on  ait  cité  de  semblables  prismes  dans  une  espèce  du 
genre  mica,  il  n'est  pas  encore  prouvé  qu'ils  existent  réellement 
parmi  les  espèces  minérales  connues.  Un  des  dérivés  les  plus 
Simples  de  ces  prismes  triangulaires  serait  le  di-trièdre,  ou  don- 
ble-pyramide  à  base  triangulaire  équilatérale. 

TROISIEME  GENRE. 

SYSTÈMES  TÉTRAGONAUX. 


nr  A»  PRINCIPAL,  PERPENDICULAIRE  A  DEUX  AUTRES  AXES  SECONDAIRES, 
ÉGAUX  ENTRE  EUX,  ET  SB  COUPANT  A  ANGLES  DROITS. 

Les  principaux  systèmes  qui  dérivent  d'un  prisme  tétragonal 
régulier  ou  prisme  carré  droit,  sont  au  nombre  de  deux,  savoir  : 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  10 
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le  système  létragonal  à  modifications  holoédriques  (système  qua- 
dratique)) et  le  système  tétragonal  à  modifications  anti-hernie- 
driques  (système  sphénoédrique). 

Ces  deux  systèmes  ont  des  formes  qui  sont  propres  à  chacun 
d'eux,  et  d'autres  qui  leur  sont  communes;  mais  ces  dernières 
n'ont  pas  le  même  caractère  de  symétrie,  et  par  conséquent 
ne  se  modifient  pas  de  la  même  manière  dans  les  deux  sys- 
tèmes. Toutes  ces  formes  ont  d'ailleurs  pour  caractère  commun 
d'avoir  trois  axes  rectangulaires,  «dont  un  vertical  a,  unique  en 
son  espèce,  et  deux  autres  6,  6,  horizontaux  et  égaux  entre  eux 

(fie-  97)- 

I.      SYSTÈME   QUADRATIQUE. 
GABAOTÉBJ3  PHYSIQUE  DBS  AXES. 

m  AXE  PRINCIPAL  ISOPOLAIRE,  QUADRILATÉRAL  (A*). 

Le  nom  de  quadratique,  que  plusieurs  cristallographes  ont 
donné  à  ce  système,  vient  de  la  propriété  que  possèdent  toutes 
les  formes  qui  le  composent,  d'avoir  un  axe  principal,  comme* 
celles  du  système  rhomboédrique,  et  pour  section  perpendicu- 
laire à  cet  axe,  un  carré,  ou  une  figure  symétrique,  dans  laquelle 
on  peut  toujours  inscrire  un  carré. 

Les  figures  97  et  98  représentent  un  prisme  carré  droit  choisi 
pour  forme  fondamentale  ;  la  première ,  avec  la  notation  qui 
convient  à  la  symétrie  dans  le  cas  des  modifications  holoé- 
driques. Ce  solide  a  deux  bases  égales ,  qui  sont  des  carrés  ».  et 
quatre  pans  égaux,  qui  sont  des  rectangles.  Il  a  huit  angles  so- 
lides de  même  espèce,  composés  de  trois  faces,  dont  deux  sont 
égales,  et  il  offre  deux  sortes  d'arêtes,  savoir  :  huit  arêtes  hori- 
zontales B,  égales  entre  elles,  et  formées  par  la  rencontre  de 
faces  inégales;  et  quatre  arêtes  verticales  C,  formées  par  l'inter- 
section de  faces  de  même  espèce. 

D'après  ces  caractères  de  symétrie ,  le  prisme  tétragonal  est 
susceptible  de  cinq  sortes  de  modifications,  savoir  :  deux  sur  les 
angles,  deux  sur  les  arêtes  verticales,  et  une  seule  sur  les  arêtes 
horizontales.   * 

Le  prisme  (fig.  97)  peut  être  modifié  sur  les  angles  : 

i°  Par  une  seule  facette  coupant  également  les  deux  arêtes  B 
de  l'angle  A,  comme  on  le  voit  figure  99.  Forme  dérivée  :  l'oc- 
taèdre quadratique  (fig.  1  oo)ou,  par  abréviation,  le  quadroctaèdre* 
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Le  signe  des  faces  de  eo  quadroctaèdre  est  (ma: 6:6),  ou  a* 
(Haùy  et  Lcvy),  en  admettant  que  m  puisse  être  entier  ou  frac- 
tionnaire. Tous  ces  quadroctaèdres,  dont  les  faces  occupent  des 
positions  semblables  à  celles  de  l'octaèdre  qui  a  pour  axes  a,  6 
et  6,  sont  dits  être  en  position  normale.  Dans  ceux  que  l'on  ob- 
serve le  plus  souvent,  U  coefficient  m  a  pour  valeurs  a,  3,  4>  ou 
..        !       i      i 

blco-2-'T'-T- 

a°  Par  deux  facettes  également  inclinées  sur  les  pans  de  part 
et  d'autre  de  l'arête  commune  G  (fig.  101).  Forme  dérivée  :  un 
di-octaèdre  à  triangles  scalènes  égaux  (fig.  102)  :  c'est  4e  scalé» 
noèdre  du  système  :  car  on  a  pu  remarquer,  que  dans  chaque 
système  cristallin,  la  dernière  forme  simple,  celle  qui  est  don- 
née par  la  modification  la  plus  compliquée,  est  toujours  un  sca- 
lénoèdre. 

Le  signe  général  du  di-octaèdre  est  (mainbib);  les  solides 
de  ce  genre  que  l'on  rencontre  le  plus  habituellement  sont  ceux 
qui  ont  pour  notation 

(.:-^*:*),t(-i-.,-L*:*). 

Le  premier  se  voit  dans  le  zircon,  le  second  dans  l'idocrase. 
Généralement,  les  di-octaèdres  ne  se  rencontrent  point  isolés  ; 
leurs  faces  se  montrent  ordinairement  subordonnées  dans  les 
combinaisons  avec  les  quadroctaèdres.  Elles  acquièrent  un  dé- 
veloppement assez  considérable  dans  les  cristaux  de  la  braunite 
de  Saint-Marcel,  et  dans  certains  cristaux  d'étain  oxydé. 

.  Le  prisme  tétragonal  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  verti- 
cales : 

t°  Par  une  seule  facette,  également  inclinée  sur  les  deux  pans, 
ou  coupant  également  les  arêtes  BB,  comme  figure  io3;  ce  qui 
conduit  à  un  autre  prisme  carré  (fig.  104)  en  position  diago- 
nale avec  le  premier,  c'est-à-dire  tourné  par  rapport  à  lui  de 
45°  sur  son  axe.  La  combinaison  des  deux  prismes  donnerait  un 
prisme  octogonal  équiangle  (1). 

2°  Par  deux  facettes  formant  biseau  (fig.  io5).  Forme  déri- 
vée :  prisme  octogonal  symétrique,  à  angles  alternativement  égaux 
(fig.  106). 

Enfin,  le  prisme  tétragonal  peut  être  modifié  sur  les  arêtes  des 

(1)  Voyei  la  note  de  la  page  132,  qui  s'applique  à  la  forme  dont  il  s'agit  ici, 
ainsi  qu'au  di-octaèdre  a  triangles  iso^lcs,  dont  nous  allons  bientôt  parler. 
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bases  par  une  seule  facette,  inclinée  généralement  d'une  ma- 
nière inégale  sur  la  base  et  sur  le  pan  correspondant  (fig.  107). 
Sterne  dérivée  :  second  quadroctaèdre  (fig.  108),  en  position 
diagonale  avec  celui  de  la  figure  100.  La  combinaison  des  deux 
octaèdres  donnerait  un  di-octaèdre  à  triangles  isoscèles. 

Si  Ton  prenait  pour  forme  fondamentale  le  quadroctaèdre 
(i:6:«),  on  pourrait»  en  plaçant  des  plans  tangents  sur  ses 
arêtes  culminantes,  obtenir  le  premier  terme  d'une  série  d'oc- 
taèdres obtus,  tangents  les  uns  aux  autres,  tout-à-fait  analogue  à 
la  férié  de  rhomboèdres  tangents  dont  il  a  été  question  p.  i35. 
On  prolongerait  de  même  la  série  en  sens  inverse,  et  à  partir  de 
¥ octaèdre  fondamental,  on  aurait  une  suite  d'octaèdres  de  plus 
en  plus  aigus.  En  supposant  que  tous  ces  octaèdres  aient  le 
même  axe  principal ,  leurs  bases  vont  en  décroissant ,  des  plus 
obtus  aux  plus  aigus,  suivant  la  progression 

*   A    è  1        1        i        1 

10:8:4:2: 1:  —  :  —--:-_: — - 

a       4       8      16 

l'unité  représentant  la  base  de  l'octaèdre  fondamental.  Si,  dans 
cette  série,  on  prend  seulement  les  octaèdres  qui  sont  en  posi- 
tion normale  avec  le  primitif,  les  bases  de  ces  octaèdres  seront 
entre  elles  comme 

16:4:1:-—:-— 

4       16 

et»  par  conséquent,  les  axes  secondaires  seront  comme  les  nom- 
bres 

•       X.    .    .    l    :    ' 

2     4 

Si,  maintenant»  on  suppose  que  l'on  ait  ramené  tous  ces  oc- 
taèdres à  la  condition  d'avoir  les  mêmes  axes  secondaires,  leurs 
axes  principaux  seront  dans  les  rapports  inverses 

1    .    f    .    .    ./ 

•••••— ^^  •  ^"— ■  «1*2!  4***** 

4      1 

lesquels  vont  en  décroissant  des  octaèdres  plus  aigus  au»  oc- 
taèdres plus  obtus.  Le  signe  d'un  octaèdre  de  cette  classe  est 

(6 : 6  :  m  a), 

celui  d'un  octaèdre  en  position  diagonale  est 

($:oo6   wiaj. 
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Parmi  les  espèces  minérales  dont  les  cristaux  se  rapportent 
an  système  quadratique,  et  dont  le  nombre  est  de  trente  envi- 
ton,  nous  citerons  comme  exemptes  le  zircon,  Tidocrase,  lawer- 
nértte,  Fapophyllhe,  Fanatase,le  rutile,  l'oxyde  d'étain,  l'a- 


».       SVSTÀW»  »FH&foiUDRlQCr£ 

Système  tétragonal,  à  modifications  arti-hémiédriqués. 


OH  AXS  PRINCIPAL,  ISOPOLAIHB,  QUADRILATERAL  A  CÔTES  ALTERNES  (ftAft). 
fOHXft  REPRESENTAtlTR  DE  LA  MOLÉCULE  :  LE  8PHKN0XDRB,  OU  TÉTRAE- 
*tt  SVHftTHIQUE  A  TWAÎfGLES  IS03CKLES. 

Dans  ce  système,  les  choses  se  passent  comme  si  l'identité  n'a- 
vait lieu  qu'entre  les  arêtes  alternatives  des  bases  du  prisme 
fondamental  (fig.  109),  et  comme  si  tout  n'était  pas  semblable  & 
droite  et  à  gauche  des  arêtes  verticales.  D'après  cela,  les  modr* 
fications  simples  ne  peuvent  avoir  lieu  que  par*  une  facette  sur 
les  angles  et  sur  les  arêtes,  et  la  modification  des  arêtes  B  doit 
se  fiiîre  indépendamment  de  celle  des  arêtes  B*, 

Si  Fon  suppose  donc  les  arêtes  B  modifiées  par  une  facette, 
comme  on  le  voit  figure  110,  on  aura  pour  forme  dérivée  un 
solide  composé  de  quatre  triangles  isoscéles  (fig.  1 1 1) ,  auquel 
on  a  donné  le  nom  de  sphénoèdre,  ou  sphénoïde  tétragonal.  Ce 
solide  a  deux  sortes  d'arêtes,  savoir  :  deux  terminales  B,  et  quatre 
latérales  D;  et  une  seule  espèce  d'angles  solides  A,  analogues 
par  leur  composition  aux  angles  latéraux  des  rhomboèdres.  Si 
Ton  adopte  ce  solide  pour  forme  fondamentale ,  on  pourra  éù 
firire  dériver  toutes  les  autres  formes  du  système  par  des  modi- 
fications holoédriques,  ainsi  que  la  chose  a  eu  lieu  pour  le  rhom- 
boèdre (p.  i35). 

La  modification  des  angles  A  (fig.  1 1 1),  par  une  seule  facette, 
donnera  généralement  quatre  faces,  dont  l'ensemble  formera  un 
sphénoèdre,  excepté  le  cas  où  les  faces  seraient  parallèles  à  Taxe: 
efcr,  on  aurait  alors  les  pans  d'un  prisme  tétragonal,  dont  les 
bases  seraient  données  par  une  seconde  modification  sur  les 
arêtes  B.  La  modification  des  angles,  par  deux  facettes,  donne- 
rait pour  forme  dérivée  un  scalénoèdre  tétragonal  (figi  1 1  a)  com- 
pote de  huit  triangles  scalènes  égaux.  Ce  scalénoèdre  et  le  sphi- 
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noèdresont  le9  deux  seules  formes  simples  qui  fassent  partie  du. 
système  :  que  Ton  examine  successivement  toutes  les  modifications 
dont  la  forme  fondamentale  (fig.  m)  est  susceptible,  et  Ton  nîen 
tirera  que  des  sphénoèdres  ou  des  scalénoèdres  en  position  norr 
maie  ou  diagonale,  ou  bien  Ton  obtiendra  séparément  les  bases 
et  les  pans  de  deux  prismes  tétragonaux,  tournés  de  4  5°  l'un  par 
rapport  à  l'autre.  Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  l'exposé  de 
ce  système»  qui  suit,  comme  l'on  voit,  dans  son  développe- 
ment, exactement  la  même  marcbe  que  le  système  rhoniboé- 
drique. 

Les  systèmes  cristallins  à  un  axe  principal,  c'est-à-dire  les  sys- 
tèmes hexagonaux  et  tétragonaux,  donnent  lieu  à  une  observa- 
tion. Ceux  de  ces  systèmes  qui  sont  produits  par  des  modifica- 
tions hémiédriques,  jouissent  de  cette  propriété,  que  leurs  formes 
les  plus  simples,  savoir  les  rhomboèdres  et  les  sphénoèdres,  peu- 
vent être  reproduites  dans  deux  positions  différentes,  avec  les 
mêmes  valeurs  d'angle,  en  sorte  que,  par  la  combinaison  des  deux 
formes  égales  et  correspondantes,  on  peut  obtenir  une  forme 
pyramidale  à  base  régulière.  Deux  formes  de  même  genre  pou- 
vant être  aussi  reproduites,  en  positions  diagonales,  dans  les  deux 
systèmes  à  modifications  holoédriques,  on  peut  être  porté  à  croire, 
par  analogie,  que  là  aussi  des  formes  de  même  espèce,  c'est-à- 
dire  de  même  valeur  d'angle,  sont  pareillement  possibles,  ainsi 
que  les/  formes  pyramidales  à  base  régulière,  qui  résulteraient 
de  leur  combinaison.  Cependant,  il  n'en  est  rien,  et,  dans  ce  cas, 
l'analogie  est  tout-à-fait  trompeuse.  Nous  en  avons  déjà  indiqué 
la  cause  :  cela  tient  à  ce  que,  dans  la  combinaison  supposée,  les 
faces  de  l'une  des  formes  simples  couperaient  les  axes  de  l'autre 
forme  dans  des  rapports  irrationnels,  ce  qui  est  contre  la  loi  gé- 
nérale de  la  dérivation  des  faces.  Ainsi,  cette  loi  importante  ne 
se  borne  pas  à  nous  donner  les  moyens  de  calculer  les  formes 
réellement  existantes;  elle  a  encore  l'avantage  de  nous  appren- 
dre quelles  sont  celles  qu'on  ne  rencontrera  jamais,  parce  qu'elles 
sont  impossibles  en  vertu  des  lois  mêmes  qui  régissent  la  cristal- 
lisation.    » 

Le  système  sphénoédrique  ne  se  rencontre  que  très-rarement 
parmi  les  espèces  minérales.  La  chalkopyrite,  parmi  les  substan- 
ces métalliques,  et  l'édingtonite,  parmi  les  substances  pierreuses, 
nous  en  offrent  des  exemples. 

Le  prisme  carré  droit  peut  encore  admettre  d'autres  modes  de 
symétrie,  conduisant  à  des  modifications  hémiédriques,  du  genre 
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de  celles  dont  nous  avons  fait  mention  (p.  i4o)  à  l'occasion  da 
prisme  hexagonal.  Ainsi,  les  di-octaèdres  peuvent  se  décomposer 
en  deux  trapézoèdres  tétragonaux,  à  faces  inclinées,  l'un  droit 
et  l'autre  gauche,  comme  les  di  ^dodécaèdres  se  partagent  en 
deux  trapézoèdres  hexagonaux.  La  figure  1 13  représente  un  so- 
lide de  ce  genre  :  jusqu'à  présent  on  n'en  connaît  pas  d'exemple 
dans  le  règne  minéral.  Il  existe,  au  contraire,  plusieurs  substan- 
ces dont  les  cristaux  ont  pour  forme  principale  un  octaèdre  à 
base  carrée,  avec  des  facettes  obliques  sur  les  angles  latéraux, 
mais  seulement  du  côté  droit  ou  du  côté  gauche,  ce  qui  est  l'a- 
nalogue du  cas  que  nous  a  offert  Tapante.  La  figure  1 1 4  repré- 
sente une  d^ces  modifications  produites  par  une  hémiédrie  ro- 
tatoire  horizontale.  Les  petites  facettes  additionnelles  donne- 
raient, si  on  les  prolongeait  suffisamment,  une  forme  secondaire 
à  faces  parallèles,  qui  serait  un  octaèdre  à  base  carrée,  de  posi- 
tion anormale,  c'est-à-dire  intermédiaire  entre  les  positions  or- 
dinaires des  octaèdres  du  système  quadratique.  On  a  des  exem- 
ples de  cette  espèce  de  modification  dans  les  cristaux  de  schéelite 
et  de  ferqusonite.  * 

QUATRIÈME   GENRE. 

SYSTÈMES   ORTHORROMBIQUES, 


OAMACTÈmB  < 

TROIS  AXES  INÉGAUX  ET  RECTANGULAIRES. 

Les  formes  qui  composent  ces  systèmes  ont  pour  caractère 
commun  d'avoir  trois  axes  inégaux  perpendiculaires  entre  eux, 
entre  lesquels  on  peut  choisir  arbitrairement  celui  que  Ton  pla- 
cera verticalement,  et  que  l'on  considérera  comme  axe  princi- 
pal. De  plus,  toute  section  perpendiculaire  à  l'un  des  axes,  est 
toujours  un  rhombe,  ou  une  figure  dans  laquelle  un  rhombe 
peut  être  inscrit  symétriquement.  C'est  à  cause  de  cette  propriété, 
et  du  grand  nombre  de  prismes  à  base  rhombe  qui  se  rencon- 
trent parmi  les  formes  de  ces  systèmes,  qu'on  leur  a  donné  le 
nom  de  systèmes  orthorhombiques  ou,  par  abréviation,  celui  de 
systèmes  rhombiques. 

On  connaît  trois  systèmes  qui  appartiennent  à  ce  genre  :  le 
système  rhombique  à  modifications  holoédiiques  (système  rhom- 
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bique  proprement  dit),  et  deux  systèmes  à  modifications 
hémiédriques  (système  sphéme-rhoméique  et  System 
rhombique). 


$x*s&* 


VHQmmQfm* 


TROIS  AXES  BOPOUIRES,  BILATÉRAUX  (A«|. 

La  figure  1 1 5  représente  un  prisme  rectangle  droit,  pria  pour 
fourme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  lui  est  propre.  Ce 
prisme  a  tous  ses  angles  de  la  même  espèce,  mais*  composes  de 
facesinégales.  Les  arêtes,  au  contraire,  sont  de  trois  sortes  diffé- 
rentes, l'identité  n'ayant  lieu  que  pour  celles  qui  ont  une  mime' 
direction. 

Ce  prisme  peut  être  modifié:  i°  par  une  facétie  sur  chacune 
des  quatre  arêtes  a9 une  même  espèce.  Si  l'on  suppose  d'abord  que 
la  modification  ait  lieu  sur  les  arêtes  verticales  D  (6g.  117),  elle 
produira  quatre  facettes,  qui,  en  se  combinant  avec  les  deux 
faces  P  de  la  forme  fondamentale  dont  les  arêtes  sont  restées  in- 
tactes, donneront  un  prisme  Hiomboïdat,o\i  mieux,  prisme  rhem- 
bique  droit 9  à  axe  vertical  (fig,  1 18).  La  même  modification  opérée 
sur  les  arêtes  B  donnerait  un  prisme  rhomboidal  à  axe  horizon- 
tal et  parallèle  à  B  (fig.  1 19),  et  la  modification  dès  arêtes  C,  le 
prisme  horizontal  (fig.  1 20).  On  voit  donc  qu'il  peut  résulter  de 
la  modification  de»  arêtes,  trois  prismes  rhomboidaux,  qui  diffé- 
reront, non-seulement  par  les  valeurs  de  leurs  angles»  mais  en- 
core par  leurs  positions.  Deux  de  ces  prismes  sont  couchés  hori- 
zontalement, et  leur»  faces,  prises  deux  à  deux,  se  présentent 
sous  la  forme  d'un  toit  De  là  le  nom  de  dômes,  que  les  cristal- 
lographes  allemands  donnent  à  ces  prismes  horizontaux. 

Si  les  modifications  des  trois  groupes  d'arêtes,  au  lieu  de  se 
combiner  chacune  avec  deux  faces  de  la  forme  fondamentale»  se 
combinent  deux  à  deux  entre  elles,  elles  produiront  trois  ociaè» 
dres  rectangles  droits  (fig.  ï  a  1 , 1  a  a,  1  a  3),  qui  auront  entre  eux  les 
mêmes  positions  relatives  que  les  trois  prismes  rhomboidaux 
dont  nous  venons  de  parler,  c'est-à-dire  que  leurs  aies  se  coupe- 
ront mutuellement  à  angles  droits.  Les  cristaux  de  cette  forme, 
en  «'allongeant  extraordinairement  dans  le  sens  d'un  des  bords 
de  la  base,  prennent  souvent  l'aspect  d'un  octaèdre  cunéifor 
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(fig.  i  a4),  dans  lequel  les  sommets  sont  remplacés  par  une  arête 
plus  ou  moins  longue. 

a°  Le  prisme  rectangle  peut  être  modifié  par  une  facette  sur 
chacun  des  angles  solides  (fig.  n5);  la  forme  dérivée  sera  un 
octaèdre  rhombique  droit,  ou  whomboctaèdre  (fig.  1  a6),  composé  de 
huit  triangles  scalènes  égaux.  Cet  octaèdre  est  la  seule  forme 
complètement  fermée,  qui  résulte  d'une  modification  simple, 
dans  le  système  rhombique. 

Le  nombre  des  espèces  minérales  dont  les  formes  se  rappor- 
tent au  système  rhombique,  monte  à  plus  de  quatre-vingts.  Nous 
citerons  comme  exemples  le  soufre,  la  barytine,  l'aragonite,  la 
topaze,  le  péridot,  les  carbonate  et  sulfate  de  plomb. 

a.      SYSTÈME  SraÉKO-&HDM3IQGB. 

Système  rhombique ,  à  hémiédrie  rotatoire  oblique  à  regard  de* 
axes  principaux,  et  hémiédrie  polaire  relativement  aux  quatre 

axes  secondaires  qui  vont  aux  angles  du  prisme  fondamental. 

• 

Le  système  rhombique  ne  nous  a  offert  que  deux  formes 
simples,  savoir  :  le  rhombôctaèdre  droit,  à  faces  triangulaires 
scalènes,  et  le  prisme  rhombique  droit,  considéré  comme  une 
ferme  à  axe  infini,  et  indépendamment  des  bases, qui  le  limitent 
toujours  dans  la  nature.  L'une  de  ces  formes,  l'octaèdre  rhom» 
bique,  pouvant  se  décomposer,  comme  l'octaèdre  du  système  pré»* 
cèdent,  en  deux  solides  sphénoidaux,  composés  chacun  de  quatre 
triangles  égaux,  il  résulte  de  là  que  le  prisme  droit  rectangulaire 
■eut  donner  naissance  à  un  système  tétraédrique  particulier,  un 
nouveau  système  à  modifications  hémiédriques  et  à  faces  indi- 
cées. Ce  système  aurait  pour  forme  caractéristique  le  tétraèdre  ou 
sphénoïde  rhombique^  composé  de  quatre  triangles  scalènes  égaux; 
et  ce  tétraèdre  représenterait  en  même  temps  le  polyèdre  mole- 
eslaire.  On  ne  Fa  encore  observé  que  dans  une  seule  espèce 
minérale,  la  manganite;  encore  y  est-il  rare  et  toujours  subor- 
denué.  Mais  nous  en  trouvons  un  exemple  plus  frappant  dans 
las  cristaux  artificiels  du  sulfate  de  magnésie.  On  doit  remarquer 
iei  que  les  deux  tétraèdres  conjugués,  produits  par  le  dédouble- 
ment de  l'octaèdre  rhombique,  offrent  une  dissymétrie,  qui  ne 
leur  permet  pas  d'être  superposables  l'un  à  l'autre. 
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S.       SYSTEMS   PTRAMIDO-BHOMBÏQCE. 

Système  rhombique,  à  hérniédrie  polaire  relativement  à  un  des  axes 
rectangulaires  seulement.  Forme  représentative  de  la  molécule  ; 
la  pyramide  droite  à  base  rectangle  ou  rhombe. 

Les  cristaux  de  silicate  de  zinc  nous  offrent  un  exemple  de 
cette  anti-hémiédrie,  qui  se  manifeste  par  une  différence  de  cou» 
figuration  des  sommets  aux  extrémités  de  Taxe  vertical. 

Remarques  sur  le  système  rhombique.  —  Si  l'on  admettait  dans 
le  prisme  fondamental  la  distinction  de  parties  qu'indique  la 
notation  de  la  figure  127,  dans  laquelle  on  voit  que  les  huit 
angles  solides  ne  sont  plus  identiques  que  quatre  à  quatre  ;  on 
aurait,  dans  ce  cas,  des  modifications  hémiédriques,  et  le  nombre 
des  feces  des  octaèdres  à  base  rhombe  serait  réduit  à  moitié, 
ainsi  que  celui  des  faces  des  prismes  parallèles  à  l'arête  B.  En 
développant  ce  système  hypothétique,  on  trouverait  que  les  for- 
mes dérivées  qui  lui  appartiennent  sont  exactement  de  même 
genre  que  celles  de  l'un  des  systèmes  suivants  (le  système  klino- 
rhombique).  Aussi  plusieurs  cristallographes  n'ont  pas  voulu 
considérer  ce  dernier  système  comme  un  système  à  part,  mais 
seulement  comme  une  modification  par  hérniédrie  du  système 
rhombique.  Pour  légitimer  cette  manière  de  voir,  il  faudrait  qu'on 
pût  démontrer,  pour  chaque  espèce  klinorhombique,  l'existence 
parmi  ses  formes  d'un  prisme  semblable  à  celui  de  la  figure  1 27, 
ou,  en  d'autres  termes,  la  possibilité  de  les  rapporter  à  trois  axes 
rectangulaires.  Or,  il  s'en  faut  de  beaucoup  que  cette  condition 
ait  été  vérifiée  pour  toutes  les  espèces  connues  :  elle  ne  parait 
admissible  que  pour  quelques-unes,  parmi  lesquelles  nous  cite- 
rons le  pyroxène  et  le  wolfram. 

Si  l'on  supposait  enfin,  entre  les  parties  du  prisme  fondamental, 
la  corrélation  marquée  par  la  figure  1 28,  les  octaèdres  à  base 
rhombe  se  trouveraient  réduits  au  quart  du  nombre  de  leurs 
faces,  et  l'on  aurait  un  système  rhombique  à  modifications  té* 
tartoédriques,  qui  ne  différerait  pas  en  apparence  du  système 
que  nous  décrirons  bientôt  sous  le  nom  de  système  ktinoé- 
drique. 
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CINQUIÈME   GENRE. 

SYSTÈMES  KLINORHOMBIQUES. 


TROIS  AXES  INEGAUX,  DONT  DEUX  OBLIQUES  L'UN  SUR  L'AUTRE, 
ET  LE  TROISIEME  PERPENDICULAIRE  AUX  PREMIERS. 


Les  formes  qui  composent  ce  système  ont  pour  caractères 
communs  d'avoir  trois  axes  inégaux,  dont  deux  sont  inclinés 
l'un  sur  l'autre,  tandis  qu'ils  font  un  angle  droit  avec  lç  troi- 
sième. On  peut  prendre  indifféremment  pour  axe  vertical  l'un 
ou  l'autre  des  deux  premiers;  alors  toute  section  faite  dans  une 
des  formes  du  système,  soit  horizontalement,  soit  dans  une  di- 
rection oblique  et  parallèle  au  troisième  axe,  est  un  rhombe, 
ou  une  figure  qui  peut  toujours  être  inscrite  ou  circonscrite  à 
un  rbombe. 

La  figure  129,  pi.  X,  représente  un  prisme  rectangle  à  base 
oblique»  pris  pour  forme  fondamentale,  avec  la  notation  qui  lui 
est  propre.  Ce  prisme  a  quatre  angles  solides  A  d'une  espèce,  et 
quatre  angles  solides  B  d'une  autre  espèce,  formés  chacun  de 
trois  faces  inégales.  Parmi  les  arêtes  f  celles  qui  sont  verticales 
sont  identiques  entre  elles;  les  quatre  arêtes  inclinées  D  sont 
pareillement  égales;  les  arêtes  horizontales  B,  C,  ne  sont  égales 
que  deux  à  deux. 

D'après  ces  caractères  de  symétrie ,  le  prisme  dont  il  s'agit 
pourra  être  modifié  sur  les  arêtes  G  par  une  seule  facette  (fig.  1 3 1  ) 
inégalement  inclinée  sur  les  faces  qu'elle  séparera;  cette  modi- 
fication, poussée  jusqu'à  sa  limite,  donnera  le  prisme  rhombique 
oblique  ou  prisme  klinorhombique  (fig.  iSi).  Le  même  prisme 
pourra  être  pareillement  modifié  par  des  facettes  solitaires  sur 
les  arêtes  B,  sur  les  arêtes  C  et  sur  les  arêtes  D;  chacune  de  ces 
modifications  aura  lieu  indépendamment  des  autres,  ou  bien 
elles  pourront  se  montrer  toutes  ensemble.  Dans  ce  dernier 
cas,  que  représente  la  figure  i33,  si  les  modifications  atteignent 
leur  limite,  on  aura  pour  forme  secondaire  V octaèdre  rectangle 
oblique,  figure  i34- 

Le  prisme  rectangle  (fig.  1 29)  pourra  être  modifié  par  une 
seule  facette  sur  chacun  des  quatre  angles  A,  ou  sur  chacun  des 
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angles  E  :  en  combinant  ces  deux  sortes  de  modifications,  comme 
on  le  voit  figure  i35,  on  en  déduira  pour  forme  secondaire  une 
autre  espèce  d'octaèdre  oblique  (fig.  1 36),  et  qui  est  l'octaèdre 
klmorhombique.  Ainsi,  dans  ce  système  comme  dans  le  précé- 
dent, les  formes  dominantes  les  plus  simples  sont  des  prismes  et 
des  octaèdres  à  base  rectangle  ou  rhombe*  mais  la  base  est  con- 
stamment oblique,  au  lieu  d'être  perpendiculaire  aux  arêtes  lon- 
gitudinales des  prismes  ^  ou  aux  axes  des  octaèdre».  Aucune  de 
ces  formes  d'ailleurs  n'est  simple  dans  la  rigoureuse  acception 
du  mot,  c'est  à-dire  qu'elles  sont  toutes  composées  de  faces 
4e  plusieurs  espèces  différentes. 

Celle  de  ces  forme»  que  l'on  prend  le  plus  ordinairement  pou* 
type  fondamental  du  système,  est  le  prisme  klinorhombiqne,  que 
k>  figure  1 37  représente  avec  la  notation  qui  lui  est  propre.  C'est 
l'espèce  de  parallélipipède  que  les  minéralogiste»  allemand»  ap* 
pellent  hendyoèdre.  Indiquons  rapidement  le»  diverse»  sortes  dis 
modifications  dont  il  est  susceptible: 

i°  Chacun  des  couples  d'arêtes  G,  G,  et  H,  H  peut  être,  indé- 
pendamment l'un  de  l'autre,  remplacé  par  des  facettes  tangente» 
g  et  h,  comme  on  le  voit  figure  i38  ;  la  combinaison  des  base» 
primitives  avec  les  facettes  secondaires  g  et  h  produirait  le  prisme 
rectangle  oblique,  a0  Chacun  des  mêmes  couples  d'arêtes  peut 
être  modifié  par  un  biseau,  figures  139  et  i4o.  Formes  dérivée»  : 
prismes  klinorhombiques.  3°  Les  arête»  D  ou  B  des  bases  peu* 
vent  être  remplacées  par  une  seule  facette,  comme  l'indique  la 
figure  \l\\  ou  i4*;  les  quatre  facettes  provenant  de  l'une  de  ces 
modifications  donnent  les  pans  d'un  prisme  rbombique  à  axe 
incliné ,  et  la  réunion  des  deux  modifications  produit  un  oc- 
taèdre Uinorhombique,  semblable  à  celui  de  la  figure  i36\ 
If  Les  angles  solides  obtus  O,  ou  les  angles  aigus  A,  peuvent  être 
remplaces  par  une  seule  facette,  faisant  une  égale  incidence  svf 
le»  deux  pans  adjacents,  figure  i43  ou  i44«  5°  Une  modification 
simple  peut  encore  avoir  lieu  sur  les  quatre  angles  latéraux  E,  B 
(fig.  i45).  Les  quatre  facettes,  données  par  cette  modification, 
étant  combinées  aveo  les  pans  M,  M,  produiront  un  octaèdre 
droit  à  axe  horizontal  et  à  base  parallélogrammique,  ou  bien  en 
prenant  pour  axe  une  des  autres  diagonales,  un  octaèdre  klino- 
rbombique.  6°  Les  angles  A,  bu  les  angles  O,  peuvent  être  rem- 
placés par  deux  facettes,  comme  on  le  voit  figures  f  4^  «t  *47> 
chacune  de  ces  modifications  fournit  le  contour  latéral  d'un 
prisme  rbombique  à  axe  incliné,  et  la  combinaison  de  deux  ps^ 
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rtils  priâmes  reproduirait  encore  un  octaèdre  oblique  à  base 
rhombe. 

On  voit  par  là  que  les  formes  élémentaires  du  système  klîno- 
rhombique, données  par  les  modifications  simples,  se  réduisent 
«a  deux  prismes  et  aux  deux  octaèdres  que  nous  avons  signar 
lé*  plus  baat 

On  ne  connaît  pas,  dans  le  règne  minéral,  de  cas  d'hémié- 
drie  polaire  ou  rotatoîre ,  se  rapportant  aux  formes  du  système 
Uinorbombique.  Mais,  parmi  les  substances  artificielles  qu'on  a 
fait  cristalliser  dans  les  usines  et  les  laboratoires,  on  a  rencontré 
des  exemples  des  deux  cas  d'hémiédrie  que  nous  avons  signalés 
plus  baut  dans  le  système  orthorbombique.  MM.  Hankel  et  Wolff 
ont  reconnu ,  dans  les  cristaux  de  sucre  de  cannes,  une  hémié- 
drie  polaire,  analogue  à  celle  que  présentent  les  cristaux  du  si- 
licate de  zinc,  mais  relative  à  Taxe  horizontal.  M.  Pasteur  a  ob- 
servé une  bémiédrie  rotatoire,  semblable  à  celle  du  système 
•phénorbombique,  dans  les  cristaux  d'acide  tartrique  et  de  di- 
vers tartratés.  Le  sphénoïde  klînorhombique,  qui  est  le  résultat 
de  cette  bémiédrie,  est  encore  un  tétraèdre  à  triangles  scalènes, 
mais  qui  diffère  du  sphénoïde  orthorbombique,  en  ce  que  ses 
axes  ne  sont  pas  tous  rectangulaires  entre  eux.  Les  deux  té- 
traèdres complémentaires  sont  dissymétriques,  et  non  superpo- 
sables  l'un  à  l'autre. 

Le  nombre  des  espèces  minérales,  dont  les  formes  se  rappor- 
tent au  système  klînorhombique,  est  de  plus  de  cinquante,  parmi 
lesquelles  nous  citerons  le  gypse,  l'épidote,  l'euclase,  les  pyroxè- 
nee,  les  amphiboles,  le  cuivre  axurite,  l'arsenic  réalgar. 

SIXIEME  GENRE. 

SYSTÈMES  KLINOÉDRIQUES. 


TROIS  AXES  INÉGAUX  ET  OBLIQUES. 

Dans  le  système  précédent,  les  prismes  et  les  octaèdres  avaient 
tous  un  caractère  commun,  qui  consistait  en  ee  que  les  axes 
étaient  oblique» relativement  aux  bases,  ou  réciproquement.  Mais 
là  l'obliquité  se  présentait  d'une  manière  plus  simple  que  dans 
les  prismes  et  les  octaèdres  qui  appartiennent  au  dernier  sys- 
tème qu'il  nous  reste  à  développer.  Si  Fon  détermine  en  effet  la 
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position  de  Taxe  relativement  à  la  base ,  dans  les  deux  sections 
diagonales  pour  les  prismes  et  les  octaèdres  à  base  rhombe,  et 
dans  les  deux  sections  parallèles  aux  pans  pour  les  prismes  et 
octaèdres  à  base  rectangle,  il  arrivera  constamment  que  dans 
Tune  des  deux  sections  l'obliquité  sera  nulle.  Pour  les  formes 
analogues  du  dernier  système,  l'obliquité  est  en  quelque  sorte 
double,  en  ce  qu'elle  a  lieu  à  la  fois  dans  les  deux  sections 
principales  que  nous  venons  d'indiquer.  De  là  le  nom  de  prismes 
ou  d'octaèdres  doublement  obliques,  sous  lequel  les  cristallogra- 
pbes  anglais  désignent  communément  ces  formes,  et  que  pour 
abréger  nous  transformerons  en  celui  de  prismes  ou  d'octaèdres 
bi-obliques. 

Dans  les  prismes  et  octaèdres  bi-obliques,  on  doit  distinguer  la 
base,  qui  est  toujours  inclinée  à  Taxe  supposé  vertical,  et  la  sec- 
tion transvehe,  que  l'on  peut  concevoir  menie  perpendiculai- 
rement à  cet  axe.  De  ces  deux  quadrilatères,  l'un  est  toujours 
un  parallélogramme;  l'autre  présente  aussi  généralement  cette 
figure,  mais  dans  certains  cas  particuliers,  il  peut  devenir  un 
rhombe  ou  un  rectangle,  sans  que  pour  cela  le  solide  fondamen- 
tal subisse  aucun  changement  réel  dans  la  symétrie  qui  le  ca- 
ractérise. 11  résulte  seulement  de  cette  circonstance  des  proprié- 
lés  géométriques,  qui  rendent  plus  simple  la  détermination  du 
système,  et  qui  peuvent  aussi  influer  sur  l'aspect  général  des 
combinaisons,  de  manière  à  faire  croire  à  une  modification  de 
la  symétrie,  mais  cette  modification  n'est  qu'apparente.  Mous 
considérerons  ici  ces  cas  particuliers,  indépendamment  du  cas 
général ,  mais  nous  éviterons  de  les  ériger  en  systèmes  distincts 
de  cristallisation,  comme  l'ont  fait  quelques  cristallographes  al- 
lemands. 

Dans  chacun  des  systèmes  que  nous  avons  développés,  on 
peut  toujours  choisir  pour  type  fondamental  une  forme  octaé- 
drique  ou  pyramidale,  susceptible  d'être  déterminée  complète- 
ment par  de  simples  données  de  l'observation,  c'est-à-dire  par 
les  indications  de  la  symétrie,  combinées  avec  les  mesures  d'an- 
gles. Dans  les  systèmes  cubiques,  la  symétrie  seule  suffit,  et  il 
n'est  besoin  d'aucune  donnée  angulaire.  Dans  les  systèmeshexa- 
gonaux  et  quadratiques,  il  ne  faut  connaître  qu'un  seul  angle, 
pour  pouvoir  déterminer  complètement  le  solide  fondamental. 
Dans  le  système  rhombique,  deux  éléments  de  détermination, 
c'est-à-dire  deux  mesures  d'angle  sont  nécessaires;  il  en  faut 
trois  dans  le  système  klinorhomhique,  et  généralement  cinq  dans 
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le  système  klinoédrique.  Mais  ces  cinq  éléments  se  réduisent  à 
quatre  dans  deux  cas  particuliers,  savoir  :  celui  dans  lequel  les 
formes  simples,  que  Ton  peut  prendre  pour  formes  fondamen- 
tales, sont  des  prismes  ou  octaèdres  bi-obliques  à  base  rhombe 
ou  rectangle,  et  celui  dans  lequel  ces  formes  sont  des  prismes 
ou  octaèdres  bi-obliques  à  section  transverse,  rbombe  ou  rec- 
tangle. Après  ces  deux  cas,  vient  le  cas  général ,  dans  lequel  les 
bases  et  sections  transverses  des  formes  fondamentales  sont 
toutes  des  parallélogrammes. 

SYSTÈME   EXINOEJDMQVE. 


CAMACTÈMM 

TROIS  AXES  INÉGAUX,  A  QUATRE  COTES  DISSEMBLABLES. 

D'après  les  relations  particulières  que  peuvent  présenter  les 
valeurs  des  inclinaisons,  soit  des  axes  entre  eux,  soit  des  plans 
qu'ils  déterminent,  on  peut  distinguer  trois  cas  différents  qui  pro- 
duisent, dans  la  symétrie  des  formes  du  système,  des  modifica- 
tions bien  plus  apparentes  que  réelle;  elles  constitueront  pour 
nous  des  variétés  du  système  klinoédrique. 

I.  Di-klinoédrique  (deux  des  sections  principales  perpendicu- 
laires, et  les  trois  axes  obliques). 

Formes  caractéristiques  :  le  prisme  bi-obUque  à  base  parallélo- 
gramme, et  à  section  transverse  rhombe  ou  rectangle  (fig.  i48 
et  149).  Système  particulier  de  Mitscherlich. 

La  symétrie  réelle  est,  dans  ce  cas  particulier,  ce  qu'elle  est 
dans  le  cas  général;  ainsi,  chaque  arête  latérale  G  ou  H  peut, 
à  la  rigueur,  n'être  modifiée  que  par  une  seule  facette;  mais  elle 
pourra  aussi,  par  des  modifications  conjuguées,  être  remplacée 
par  deux  facettes,  qui  produiront  en  apparence  le  même  effet 
que  le  biseau  qui  prend  naissance  sur  les  arêtes  des  prismes 
obliques  ordinaires,  en  sorte  que  les  cristaux  présenteront, 
dans  ce  cas,  le  même  contour  latéral  que  ceux  du  système  kli- 
norhombiqùe,  tandis  qu'ils  en  différeront  par  la  configuration 
de  leurs  sommets.  Ce  cas  a  été  observé  par  M.  Mitscherlich  dans 
les  cristaux  artificiels  de  l'hyposulfite  de -chaux,  et  peut-être 
pourrait-on  en  voir  un  autre  exemple  dans  les  cristaux  du  felds- 
path orthose,  si,  avec  ilatiy,  on  voulait  rapporter  ces  cristaux  au 
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dernier  système  cristallin.  Le  prisme,  fig.  tfo,  peut,  par  dut 
modifications  simples,  se  changer  en  un  octaèdre  lu-oblique  à 
base  parallélogramme  (fig.  i5o)v  dans  lequel  les  deux  sections 
diagonales  seront  perpendiculaires  Tune  sur  l'autre. 

II.  Tri-ktinoédrique  (les  trois  sections  principales,  obliques  cha- 
cune sur  les  deux  autres). 

i°  Di-klinométrique ,  Nauinann  (deux  axes  rectangulaires 
entre  eux ,  et  obliques  sur  le  troisième).  Formes  caractéristi- 
ques :  prisme  bi-oblique  à  base  rhombe  ou  rectangle,  et  à  section 
transverse  paraUélogrammique.  Ce  cas  correspond  au  système 
hémi-anortbotype  de  Mohs. 

La  figure  1 5 1  représente  le  prisme  bi-oblique  à  base  rhombe 
avec  la  notation  qui  lui  est  propre.  La  base,  malgré  l'égalité  de 
longueur  de  ses  côtés,  doit  être  considérée  comme  ayant  le  ca- 
ractère du  parallélogramme,  les  angles  dièdres  en  B,  C,  D,F 
n'ayant  pas  la  même  valeur.  La  symétrie  est  donc  encore  la  même 
que  si  la  base  était  réellement  parallélogrammique.  Ce  prisme 
bi-oblique  à  base  rhombe  peut,  par  des  modifications  simples 
sur  les  arêtes  latérales,  se  transformer  en  un  prisme  bi-oblique 
à  base  rectangle  (fig.  1 5a);  le  même  prisme,  par  la  modification 
'  des  arêtes  des  bases,  donnerait  un  octaèdre  bi-oblique  à  base 
rhombe  (fig.  i53). 

*°  Tri-klinométrique,  Naumann  (les  trois  axes  obliques,  cha- 
cun sur  les  deux  autres).  Système  an  orthotype  de  Mohs.  Formes 
ordinaires  :  prismes  et  octaèdres  bi- obliques  y  à  bases  et  sections 
transverses  paraUébgrammiques. 

La  figure  j  54  représente  le  prisme  bi-oblique  avec  sa  notation, 
et  la  figure  1 55  l'octaèdre  bi-oblique  auquel  passe  le  premier 
par  la  modification  de  chacune  des  arêtes  non  verticales.  Le 
prisme  bi-obKque  n'ayant  de  parties  identiques  que  celles  qui 
sont  directement  opposées  l'une  à  l'autre,  n'est  susceptible  que 
de  modifications  simples,  produisant  chacune  un  couple  de  races 
parallèles  (voyez  fig.  §56,  157,  i58  et  159).  En  combinant  ces 
modifications  trois  à  trots  ou  quatre  à  quatre,  on  n'obtient 
40e  dea  prismes  ou  des  octaèdres  bî- obliques  et  Irrégulier». 
Le  nombre  des  espèces  minérales  dont  lea  formes  se  rapport 
lent  au  système  klinoédrique,  est  de  dix  au  plus,  parmi  le* 
quelles  nous  citerons  l'albite,  le  labrador,  le  dtsthène,  Faxinite, 
le  sulfate  de  enivre. 
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aLASsincATion  dbs  wrntaa»  cristallins. 

Les  cristallographes  qui,  à  l'exemple  de  Weiss,  ont  fondé  la 
distinction  des  groupes  naturels  "de  formes  cristallines  sur  les 
axes,  n'ont  considéré  dans  ceux-ci  que  les  différences  purement 
géométriques  de  longueur  et  d'inclinaison;  et,  en  procédant 
ainsi,  ils  ont  été  conduits  à  n'admettre  que  six  systèmes  cristal* 
lins.  Nous  avons  montré  que  des  assemblages  d'axes,  parfaite- 
ment identiques  sous  le  rapport  géométrique,  pouvaient  différer 
(non  dans  la  même  espèce  minérale,  mais  bien  d'une  espèce  à 
une  autre),  par  leurs  propriétés  physiques,  ces  axes  n'étant  en 
réalité  que  des  files  moléculaires  qui  ont  une  structure  et  une 
forme  déterminées,  provenant  de  la  forme  et  de  la  structure  des 
molécules  elles-mêmes.  Il  en  résulte,  dans  la  polarité  de  ces  axes, 
des  changements  qui  exercent  une  influence  bien  marquée  sur 
la  configuration  extérieure  du  cristal,  en  établissant  diversement 
les  rapports  d'identité  ou  de  non  identité  de  ses  parties,  et  en 
produisant  à  leur  tour  des  modifications  particulières  dans  la 
symétrie  générale.  Ces  modifications  ont  pour  effet  d'introduire 
dans  la  série  quelques  formes  nouvelles,  savoir:  des  formes  hé- 
miédriqiies,  et  en  même  temps  d'altérer  profondément  la  struc- 
ture des  autres  formes,  qui  conservent  l'apparence  holoédrique. 
Tout  changement  dans  la  symétrie  entraîne  donc  un  change- 
ment de  système,  puisqu'il  modifie  l'ensemble  des  formes  qui 
peuvent  coexister  dans  une  même  espèce,  et  la  distinction  réelle 
des  systèmes  doit  s'établir,  non  pas  seulement  d'après  le  rapport 
géométrique  des  axes,  comme  on  l'a  fait  jusqu'ici,  mais  encore 
d'après  leurs  relations  physiques,  ou  d'après  les  caractères  parti- 
culiers qu'imprime  à  ces  systèmes  l'absence  ou  la  présence  de 
{elles  ou  telles  formes  hémiédriques. 

Si  le  fart  de  l'hémiédrie  n'existait  pas,  c'est-à-dire  si  dans  toutes 
les  formes  cristallines  les  parties  extérieures,  qui  sont  géométri- 
quement égales,  étaient  toujours  physiquement  identiques,  et, 
par  conséquent,  toujours  modifiables  ensemble  et  de  la  même 
manière,  il  n'y  aurait  que  six  systèmes  cristallins,  parce  quill  n'y. 
a  que  six  combinaisons  d'axes  géométriquement  différentes.  Mais, 
à  cause  des  cas  d'hémiédrie  reconnus  et  dûment  constatés,  il 
existe  en  réalité  un  plus  grand  nombre  de  systèmes,  qui,  selon 
nous,  doivent  être  considérés  comme  autant  d'espèces  distinctes 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  !..  11 
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dans  le  tableau  général  que  nous  allons  présenter,  et  qui  a  pour 
but  de  résumer  tout  ce  qui  précède.  Toutefois,  pour  nous  écarter 
le  moins  possible  de  la  classification  généralement  admise,  et,  en 
quelque  sorte»  consacrée  par  l'usage,  pour  la  conserver  au  moins 
en  apparence,  nous  distinguerons  d'abord  six  systèmes,  comme 
la  plupart  des  cristallograpbes,  en  réunissant  ensemble  toutes  les 
formes  qui  possèdent  les  mêmes  axes  géométriques;  et,  pour 
tenir  compte  ensuite  de  la  valeur  que  nous  avons  attribuée  pré- 
cédemment à  ces  premiers  groupes,  en  les  regardant  comme  des 
genres,  nous  indiquerons  la  subdivision  de  chacun  "en  plusieurs 
systèmes  connexes  ou  subordonnés,  en  mettant  en  tête  comme 
système  principal,  celui  dont  toutes  les  formes  sont  holoédriques, 
et  plaçant  à  la  suite,  comme  systèmes  secondaires  ou  sous-sys- 
tèmes, ceux  qui,  outre  les  formes  d'apparence  holoédrique, 
comprendront  des  formes  particulières,  engendrées  par  tel  ou 
tel  mode  d'hémiédrie.  Enfin,  pour  ne  pas  trop  compliquer  ce  ta- 
bleau, nous  n'y  ferons  figurer  que  les  systèmes  dont  les  espèces 
minérale/ pourront  nous  offrir  des  exemples  (i). 

(1)  Je  suis  heureux  de  me  trouyer  d'accord  presque  sur  tous  les  points  ayee 
M.  Leymerie,  en  ce  qui  concerne  l'bémiédrie  et  la  classification  des  systèmes. 
(Voir  le  Mémoire  sur  l'hémiédrie,  publié  par  ce  savant  professeur  dans  les 
Actes  de  la  Société  Linnéenne  de  Bordeaux,  t.  XXI.) 

TABLEAU  DES  SYSTÈMES  CRISTALLINS. 


NOMS  DES  SYSTÈMES. 


I.   SYSTÈME  CUBIQUE 
OU  RÉGULIER. 

Caractère  géométrique  :  trois 
axes  égaux  et  rectangulaires. 

a.  à  formes  holoédriques. 

1.  Système  cubique  princi- 
pal ou  proprement  dit..  . 

6.  à  formes  hémiédriques. 

2.  Système  tétraédrique ,  à 
hémiédrie  polaire 

3.  Système  hexa-diédrique, 


FORMES  FONDAMENTALES 

OU 

CARACTÉRISTIQUES. 


Cube— octaèdre  régu- 
lier  


Tétraèdre  régulier. . 
Hexa-dièdre  ou  dodé- 
caèdre pentagonaL 


EXEMPLES  TIRÉS 

du 

RÈGNE  MINÉRAL. 


la  galène. 

la  blende. 

la  pyrite  de  fer. 
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NOMS  DES  SYSTÈMES. 


'  II.  SYSTÈME  RHOMBOÉDRIQUB 
OU  HEXAGONAL. 

Caractère  géométrique  :  un  axe 
principal,  perpendiculaire  à 
trois  axes  secondaires,  égaux 
et  se  coupant  sous  des  angles 
de  60°. 

a.  à  formes  holoédriqucs. 
1.  Système  dirrhornboédri- 
que 


6.  à  formes  hémiédriques 
2.  Le  même,  avec  hémiédrie 
rotatoire  horizontale..  .  . 


3.  Système  rhomboédrique 
proprement  dit 

4.  Le  même,  avec  hémié- 
drie rotatoire  oblique.  .  . 

5.  Le  même,  avec  hémié- 
drie rotatoire  horizontale. 

6.  Le  même,  avec  hémié- 
drie polaire 


III.  SYSTÈME  QUADRATIQUE 
OU  TÉTRAGONAL. 

Caractère  géométrique  :  un 
axe  principal,  et  deux  axes 
secondaires  égaux. 

a.  à  formes  holoédriques. 
1.  Système  quadratique pro- 
prement dit 


6.  à  formes  hémiédriques 
2.  Leméme,  avec  hémiédrie 
rotatoire  horizontale. .  .  . 


3.  Système 
hémiédrie  pol 


!,à 


FORMES  FONDAMERTALBS 

OU 

CARACTÉRISTIQUES. 


Prisme  hexagonal  ré- 
gulier, et  di-hexaèdre  Témeraude. 


EXEMPLES  TIRES 

du 

RÈGNE  MINERAL. 


Prisme  hexagonal  et 
di-hexaèdre  de  posi- 
tion anormale.  .  .  . 

Rhomboèdre 

Plagifedre  ou  trapézoè- 
dretrigonal 

Rhomboèdre  de  posi- 
tion anormale.  .  .  . 

Pyramide  droite  àbase 
triéquiangle.  .  .  . 


l'apatite. 
le  calcaire. 

lequarz. 
l'ilménite. 
la  tourmaline. 


Prisme  quadratique  et 
quadroctaèdre.  .  . 


Prisme  et  octaèdre 
quadratiques  de  po- 
sition anormale..  . 


Sphénoèdre. 


>  zircon. 


la  schéelite. 

la  pyrite  de  cui- 
vre. 


Digitized  by 


Google 


i64 


LIVRE   I.    CHAPITRE    IV. 


NOMS  DES  SYSTÊMEÇ. 


/ 


IV.  SYSTÈME       • 
ORTHORHOMBIQUE. 

Caractère  géométrique  :  trois 
axes  inégaux  et  rectangu- 
laires. 

oc  à  formes  holoédriques 

1.  Système  rhombique  pro- 
prement dit 

6.  à  formes  hémiédriques. 

2.  Système  sphéno-rhombi- 
que,  avec  hémiédrie  polaire 
etrotatoire 

3.  Système  pyramido-rhorn- 
biave,  avec  hémiédrie  po- 
laire seulement 


V.  SYSTÈME 
KLINORHOMBIQUB. 


Caractère  géométrique  :  trois 
axes  inégaux,  dont  deux 
obliques  entre  eux,  et  le 
troisième  perpendiculaire 
aux  deux  autres. 

a.  à  formes  holoédriques. 

1.  Système  klinorhombique 
proprement  dit 


FORMES  FONDAMENTALES 

OU 

CARACTÉRISTIQUES. 


Le  prisme  rhombique 
droit  et  le  rhomb- 
octaèdre 


Sphénoïde  rhombique 


Pyramidedroiteàbase 
rhomhe , 


Le  prisme  etl'octaèdre 
klinorhombique. 


EXEMPLES  TIRÉS 

du 

RÈ4SRE  MINÉRAL. 


la  topaze. 


lamanganite. 


le  silicate  de 
zinc. 
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NOMS  DES  SYSTÈMES. 


/ 

VI.  SYSTEME  KUNOEDBiQUB. 

Caractère  géométrique  :  trois 
axes  inégaux  et  obliques. 
a.  à  formes  holoédriques. 
4.  Système  klinoédrique. 
—  VariétéMÎi-klinoédrique. 


— Variété  tri-klinoédrique  : 
1°  Deux  axes  perpendicu- 
laires entre  eux 


FORMES  FONDAMENTALES 

on 

CARACTERISTIQUES. 


Prisme  bioblique  à  sec- 
tion rhombique  ou 
rectangle, — octaèdre 
bioblique  à  base  par 
rallélogramme.  .  . 


Prisme  et  octaèdre 
bioblique»  à.  base 
rhombe 


2°  Les  trois  axes  obliques.. 


EXEMPLES   TIRES 

du 

REGNE  MUISRJ&. 


L'orthose? 


certains  feld- 


Prisme  et  octaèdre  bi- 
obliques  à  base  paral- 
lélogramme  


l'axinite;  le  sul- 
fate de  cuivre. 


S   i .     Des  caractères  généraux  de  la  symétrie. 

Chacun  des  six  systèmes  principaux,  inscrits  dans  le  tableau 
qui  précède,  a  un  caractère  géométrique,  tiré  du  nombre  de  ses 
axes  et  de  leur  rapport  général  de  longueur.  Ce  caractère  géo- 
métrique est  empreint  dans  tous  les  cristaux  d'un  même  système  ; 
il  se  reconnaît  généralement  et  aisément  dans  chacun  d'eux, 
lorsqu'on  porte  son  attention  sur  son  contour  latéral  et  sur  ses 
sommets,  afin  d'observer  la  répartition  des  divers  membres  ou 
parties  de  forme  extérieure,  et  de  saisir  la  loi  de  répétition  des 
membres  semblables.  Ainsi,  dans  le  système  hexagonal,  où  il  y  a 
un  axe  principal  et  trois  axes  secondaires  égaux,  les  membres 
égaux  sont  toujours  répétés  six  par  six  autour  de  Taxe  vertical  : 
c'est,  selon  le  langage  de  Weiss,  un  système  à  six  membres 
(sechsgliedriges  System).  Dans  le  système  quadratique,  la  répéti- 
tion des  membres  a  lieu  quatre  par  quatre  (viergliedrîges  Sys- 
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tem).  Elle  a  lieu  de  la  même  manière  autour  de  chacun  des  axes 
du  système  cubique,  en  sorte  que  les  cristaux  de  ce  système 
peuvent  prendre  successivement  trois  positions  différentes  autour 
de  leur  centre,  sans  changer  d'aspect  à  l'égard  d'un  observateur 
immobile;  et  à  cause  de  cette  égalité  des  membres  autour  des 
trois  axes,  on  a  donné  à  ce  système  le  nom  de  gleichgliedrige 
System  (Weiss).  Dans  le  système  rbombique,  les  membres  se 
répètent  deux  par  deux  autour  de  Taxe  vertical  (zwey-und- 
zweygliedrige  System,  Weiss);  c'est-à-dire  que,  si  nous 
orientons  convenablement  le  cristal,  à  l'égard  des  parties  de 
notre  propre  corps,  de  manière  que  nous  puissions  distinguer 
en  lui,  par  analogie,  quatre  côtés  sous  les  noms  de  droite  et  de 
gauche,  d'avant  et  d'arrière,  on  trouvera  toujours  que,  si  la 
droite  et  la  gauche  se  ressemblent  par  leur  configuration ,  il  en 
sera  de  même  aussi  de  l'avant  et  de  l'arrière  :  mais  les  mem- 
bres qui  correspondront  à  ces  deux  derniers  côtés,  différeront 
de  ceux  qui  correspondront  aux  premiers.  Dans  le  système  kli- 
norhombique,  la  droite  et  la  gauche  du  cristal  seront  encore 
semblables,  mais  l'avant  différera  de  l'arrière,  et  ces  deux  côtés 
en  même  temps  seront  distincts  des  deux  autres.  Dans  ce  sys- 
tème, les  membres  sont  répartis  par  deux,  un  et  un  (zwey-und- 
.eingliedrige  System,  Weiss).  Enfin,  dans  le  dernier  système,  les 
membres  sont  ordonnés  un  par  un  seulement  (ein-und-cinglie- 
drige  System,  Weiss). 

Ces  caractères  de  symétrie  sont  généralement  assez  mani- 
festes pour  qu'on  ne  puisse  se  méprendre  sur  le  système  auquel 
on  doit  rapporter  un  cristal,  dont  on  a  déterminé  la  forme,  non 
pas  à  la  simple  vue,  mais  par  la  mesure  et  la  comparaison  de 
ses  angles  dièdres.  Cependant,  les  deux  derniers  systèmes  peu- 
vent donner  lieu  ici  à  une  remarque  importante.  11  peut  arriver 
que ,  par  suite  de  relations  géométriques  particulières  entre  les 
axes,  qu'on  ne  rencontre  qu'accidentellement  dans  les  formes 
fondamentales,  on  observe  dans  quelques-unes  de  leurs  formes 
secondaires,  un  changement  apparent  dans  la  symétrie  soit  des 
prismes,  soit  de  leurs  sommets;  les  différences  de  côtés  que  nous 
venons  de  signaler  comme  générales,  peuvent  s'effacer  dans  cer- 
tains cas,  et  faire  croire  à  une  sorte  de  passage  à  une  symétrie 
plus  simple;  il  en  résulte  dans  le  cristal  un  aspect  trompeur, 
qui  peut  le  faire  rapporter  à  l'un  des  systèmes  qui,  dans  la  clas- 
sification générale,  précédait  celui  auquel  il  appartient  réelle- 
ment. Il  est  possible,  par  exemple,  de  rencontrer  dans  certains . 
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cristaux  du  système  klinorhombique ,  des  sommets  semblables 
en  apparence  à  ceux  du  système  orthorhombique  ;  de  trouver 
parfois,  dans  quelques  cristaux  du  dernier  système,  des  prismes 
dont  le  contour  latéral  rappelle  la  symétrie  du  système  précé- 
dent» tandis  que  leurs  terminaisons  sont  celles  qui  caractérisent 
le  système  klinoédrique.  Le  premier  de  ces  cas  a  été  observé 
par  Haiiy  dans  le  pyroxène,  où,  par  suite  d'une  propriété  géo- 
métrique particulière  que  présente  le  prisme  klinorhombique 
fondamental ,  deux  modifications  conjuguées,  mais  dont  l'exis- 
tence simultanée  n'est  pas  rigoureusement  nécessaire,  agissent 
Tune  sur  l'angle  antérieur,  et  l'autre  sur  le  postérieur,  de  ma- 
nière à  produire  des  laces  également  inclinées  sur  l'axe  en  sens 
contraires.  Il  en  résulte  que  la  différence  de  Pavant  avec  l'ar- 
rière s'évanouit,  et  que  les  sommets  dans  ce  cas  s'assimilent  à 
ceux  du  système  orthorhombique.  Gepepdant,  la  véritable  symé- 
trie, celle  qui  se  fonde  sur  les  caractères  de  structure  molécu- 
laire et  cristalline,  subsiste  toujours,  comme  le  prouve  le  cli- 
vage. D'ailleurs,  ce  changement  apparent  de  configuration  n'a 
lieu  que  dans  quelques  formes  seulement  de  la  nombreuse  série 
cristalline;  il  n'y  a  donc  pas  changement  de  système.  Aussi, 
malgré  cette  trompeuse  analogie  dans  la  forme  extérieure,  Haùy 
et  tous  les  cristal lographes  n'ont  pas  hésité  à  rapporter  ces  for- 
mes insolites  du  pyroxène  au  système  klinorhombique.  La  pos- 
sibilité du  cas  dont  il  s'agit  dépend  d'une  propriété  géométrique 
particulière,  qui  consiste  en  ce  que  la  perpendiculaire,  menée 
dans  le  prisme  klinorhombique,  de  l'angle  inférieur  de  la  base 
sur  l'arête  opposée  qui  passe  par  l'angle  supérieur,  doit  détacher 
de  cette  arête  un  segment  qui  soit  dans  un  rapport  simple  et  ra- 
tionnel avec  l'arête  entière. 

C'est  sans  doute  une  circonstance  analogue  a^ue  M.Mitscher- 
lich  a  rencontrée  dans  les  cristaux  artificiels  de  l'hyposulfite  de 
chaux.  Ici,  ce  ne  sont  pas  les  sommets  qui  prennent  un  aspect 
plus  simple,  mais  le  contour  des  prismes,*  les  sommets  offrent  là 
symétrie  propre  au  dernier  système:  mais  les  prismes  présentent 
dans  leurs  formes  simples,  comme  dans  leurs  modifications, 
l'apparence  de  ceux  du  cinquième  système,  et  cela  très-proba- 
blement, parce  que  les  deux  sections  principales  qui  passent  par 
Taxe  du  prisme  fondamental,  étant  à  angles  droits,  il  devient 
possible  que  des  modifications  conjuguées  produisent  à  droite  et 
à  gauche  de  chaque  arête  verticale,  des  faces  dont  l'effet  appa- 
rent soit  le  même,  comme  Haûy  l'avait  déjà  montré  pour  les 
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cristaux  d'orthose,  rapportés  par  lui  au  dernier  système,  malgré 
l'analogie  de  leurs  contours  prismatiques  avec  ceux  qui  sont 
propres  aux  cristaux  du  système  précédent. 

Lorsque  cette  observation  de  M.  Mitscherlich  a  été  publiée, 
on  a  vu  dans  ce  fait  la  découverte  d'un  nouveau  système  cris- 
tallin, d'un  septième  système  pour  ceux  des  cristallographes  qui 
n'en  reconnaissaient  que  six,  nouveau  système  qui,  par  la  symé- 
trie, semblait  être  intermédiaire  entre  le  cinquième  et  le  sixième, 
c'est-à-dire  entre  le  klinorbombique  et  le  klinoédrique  :  car,  les 
cristaux  d'hyposulfite  de  chaux  s'assimilaient  par  leur  contour 
latéral  à  ceux  du  système  klinorhombique,  et  parleurs  sommets 
à  ceux  du  dernier  système.  Mais  la  première  assimilation  n'est 
encore  ici  qu'apparente,  et  doit  être  considérée  comme  le  résul- 
tat de  modifications  conjuguées  jet  la  véritable  symétrie  subsiste, 
celle  qui  est  propre  au  système  klinoédrique  même.  En  admet- 
tant que  la  section  transverse  soit  réellement  un  rhombe,  les 
arêtes  longitudinales  n'auraient  pas,  rigoureusement  parlant,  la 
symétrie  binaire,  à  cause  de  l'inégale  inclinaison  de  la  base  sur 
les  deux  pans  adjacents  du  prisme.  Mais  il  peut  se  faire  qu'au 
point  de  vue  physique,  l'influence  de  cette  inégalité  soit  assez 
faible,  pour  que  ces  deux  pans  puissent  être  considérés  comme 
presque  identiques,  bien  qu'ils  ne  le  soient  pas  d'une  manière 
absolue,  et  que,  si  l'action  de  l'un  d'eux  détermine  la  production 
d'une  facette,  l'autre  aussi  produise  de  son  côté  un  effet  équiva- 
lent, de  telle  sorte  que  les  deux  modifications  s'accompagnent 
toujours,  quoique  à  la  rigueur  elles  soient  indépendantes  l'une  de 
l'autre  (1). 

(1)  H.  Naumann,  dans  ses  nouveaux  Eléments  de  Cristallographie  théorique, 
insiste  sur  le  maintien  du  système  de  Mitscherlich  comme  système  particulier, 
et  pour  établir  son  Individualité  il  se  fonde  sur  la  définition  donnée  par  lui  des 
systèmes  cristallins,  définition  dans  laquelle  il  fait  entrer,  non-seulement  la  con- 
sidération du  nombre  des  axes  et  de  leurs  rapports  généraux  d'inclinaison  et  de 
longueur,  mais  de  plus  le  rapport  général  d'inclinaison  des  plans  coordonnés 
que  déterminent  ces  axes  par  leur  combinaison  deux  à  deux.  Les  différences  de 
classement  qu'on  observe,  à  l'égard  des  systèmes  cristallins,  chez  quelques  au- 
teurs, tiennent  aux  points  de  vue  divers  sous  lesquels  ils  envisagent  ces  sys- 
tèmes. Au  reste,  je  crois  avoir  suffisamment  indiqué,  dans  ce  qui  précède,  les 
caractères  propres  au  système  dit  de  Mitscherlich,  en  lui  donnant,  comme  va- 
#  riété  principale,  la  place  qu'il  occuperait  comme  espèce,  entre  le  système  Ui« 
.    norhombique  et  le  klinoédrique  proprement  dit. 
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§  a.     De  la  prédominance  du  système  rhomboédrique  parmi 
les  systèmes  hexagonaux. 
• 

Dans  les  six  systèmes  cristallins,  si  l'on  vient  à  les  considérer 
comme  genres,  ainsi  que  nous  avons  proposé  de  le  faire,  en  dis- 
tinguant séparément  le  cas  de  l'holoédrie  et  les  divers  cas  d'hé-, 
miédrie  connus,  on  remarque  qu'en  général,  pour  chaque  genre, 
les  espèces  à  formes  holoédriques  sont  incomparablement  plus  ' 
nombreuses  que  celles  dans  lesquelles  ou  rencontre  l'hémiédrie; 
celles-ci  sont  si  rares,  qu'elles  constituent  comme  des  cas  excep- 
tionnels. C'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  premier  système  et  dans  les 
quatre  derniers.  Mais  le  système  hexagonal  présente  une  cir- 
constance singulière  :  ici  l'exception  devient  la  règle.  On  ne 
connaît  qu'un  bien  petit  nombre  de  minéraux  qui  cristallisent 
'  dans  ce  genre  de  système,  sous  des  formes  purement  holoédri- 
ques, et  le  nombre  de  ceux  qui  .cristallisent  en  rhomboèdre, 
forme  hémiédrique  à  l'égard  de  la  double  pyramide  hexagonale, 
est  au  contraire  très-considérable.  Cela  parait  tenir  à  ce  que,  si 
le  prisme  hexagonal  régulier  peut  donner  naissance  au  rhom- 
boèdre par  un  changement  de  structure  dans  la  molécule,  et  en 
conservant  d'ailleurs  le  même  réseau  cristallin  que  dans  le  cas 
de  Tholoédrie,  c'est-à-dire  un  réseau  formé  de  mailles  prismati- 
ques triangulaires»  le  rhomboèdre  peut  aussi  résulter  directement 
d'un  autre  réseau  cristallin,  beaucoup  plus  simple,  savoir  :1e  ré- 
seau à  mailles  rhomboédriques.  Cette  différence  de  réseau  pro- 
vient sans  doute  de  ce  que  les  molécules  physiques  ont,  dans  ce 
cas»  la  forme  et  la  symétrie  qu'exprime  le  rhomboèdre,  et  qu'a- 
lors l'arrangement  en  réseau  rhomboédrique  se  trouve  être  le 
plus  favorable  à  l'équilibre  moléculaire.  Cette  différence  cons- 
titue un  nouveau  mode  de  cristallisation  dans  le  système  hexa- 
gonal, en  appelant  de  ce  nom,  avec  M.  Bravais,  tout  changement 
qui  peut  avoir  lieu  dans  la  particule  intégrante  ou  le  paralléli- 
pipède  générateur  du  réseau,  avec  conservation  du  même  sys- 
tème général  de  lignes  droites  et  de  plans,  du  moins  tant  qu'on 
ne  tient  compte  que  de  leurs  positions  relatives  (i). 

(1)  La  circonstance  dont  il  vient  d'être  question  avait  porté  M.  Bravais  à  con- 
sidérer le  système  rhomboédrique  comme  un  système  à  part,  eo  sorte  qu'il  a 
proposé  d'élever  à  sept  le  nombre  des  systèmes  généraux  réellement  distincts 
(voir  ses  Etudes  CristaUographiques,  déjà  citées).  Mais  les  autres  systèmes 
cristallins  donnent  également  lieu  à  de  pareilles  distinctions  de  modes,  comme 
il  l'a  fait  voir  le  premier,  et  comme  nous  le  montrerons  plus  loin  dans  cet  ou- 
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qui  leur  correspondent  dans  les  propriétés  physiques ,  est  plei- 
nement confirmatif  des  vues  que  nous  avons  exposées  précé- 
demment, touchant  la  véritable  nature  de  f  hémiédrie.  Il  devient 
évident  que  les  modifications  hémiédriques  ne  sont  pas  acci- 
dentelles, et  qu'elles  ont  leur  raison  d'être  et  leur  cause  pre- 
mière dans  la  constitution  moléculaire  et  la  structure  du  cris- 
tal. Les  formes  hémiédriques  rie  peuvent  plus  être  considérées 
comme  de  simples  variétés  ou  modifications  purement  exté- 
rieures des  formes  cristallines  :  chaque  cas  particulier  d'hémié- 
drie  est  l'indice  certain  d'un  changement  dans  le  degré  de  la 
symétrie,  et  par  conséquent  détermine  un  nouveau  système,  lié 
sans  doute  par  des  rapports  géométriques  au  système  principal, 
mais  s'en  distinguant  au  fond  par  des  différences  de  structure. 
Ces  changements  dans  la  symétrie  sont  toujours  la  conséquence 
de  changements  préexistants  dans  la  forme  des;  molécules  et 
dans  le  caractère  de  polarité  qu'elle  imprime  aux  axes,  carac- 
tère que  révèle  tout  d'abord  la  marche  habituelle  des  modifica- 
tions, et  qui  se  trouve  ensuite  confirmé  par  l'étude  des  proprié- 
tés physiques. 

Je  dois  faire  remarquer  en  outre  que  l'hémiédrie  ne  consiste 
pas  toujours,  comme  on  semble  le  croire,  dans  le  fait  d'une 
forme  entière  et  fermée,  qui  se  dédouble  en  deux  autres  formes 
pareillement  closes;  on  doit  voir  en  elle  un  phénomène  plus 
général ,  qui  se  rapporte  primitivement  à  l'un  des  axes  de  cris- 
tallisation, et  qui  ne  se  reproduit  ensuite  dans  d'autres  direc- 
tions, qu'autant  que  cet  axe  a  des  analogues.  Cette  répétition  a 
lieu  toujours  dans  le  premier  système,  et  fréquemment  dans  les 
deux  suivants  ;  mais  cela  tient  à  ce  que,  dans  ces  systèmes,  il  y 
a  toujours  plusieurs  axes  qui  sont  égaux  entre  eux.  Dans  les  au- 
tres systèmes,  et  quelquefois  même  dans  le  second  ou  le  troi- 
sième, il  peut  y  avoir  hémiédrie,  sans  dédoublement  d'une 
forme  en  deux  autres  fermées  :  il  suffit  qu'il  y  ait  partage  ou  ré- 
duction à  moitié  dans  le  système  de  faces,  quel  qu'il  soit,  qui  se 
produirait  aux  extrémités  ou  sur  les  côtés  de  l'axe  par  une  modifi- 
cation holoédrique:  ce  système  n'est  parfois  qu'un  simple  couple 
de  faces,  comme  on  le  voit  dans  la  tourmaline.  On  a  voulu  voir 
dans  rhémiédrie,  qui  atteint  les  modifications  des  sommets,  en 
plusieurs  cristaux  de  cette  substance,  comme  en  ceux  du  sili- 
cate de  zinc,  un  phénomène  différent  de  l'hémiédrie  ordinaire» 
et  on  lui  a  donné  le  nom  particulier  iïhémimorphisme.  Pour 
nous,  nous  ne  voyons  dans  le  cas  de  la  tourmaline  qu'une  hé- 
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miédrie  tout-à-fait  comparable  à  celle  des  cristaux  de  la  bora- 
cite, si  ce  n'est  que,  dans  la  première  substance,  le  phénomène 
.  n'a  lieu  que  pour  un  axe,  tandis  que,  .dans  la  seconde ,  il  se  ré- 
pète en  quatre  sens  différents. 

L'explication  que  nous  avons  donnée  de  l'hémiédrie,  est  aussi 
simple  que  générale.  11  suffit,  pour  se  rendre  compte  d'un  sys- 
tème quelconque  de  formes,  au  nombre  desquelles  il  s'en  trouve 
qui  sont  visiblement  marquées  du  caractère  hémiédrique,  de 
choisir  la  plus  simple  parmi  ces  dernières ,  pour  représenter  la 
molécule  du  cristal,  et  de  composer  ensuite  le  réseau  cristallin  de 
pareilles  molécules  (i).  Ces  molécules  transmettront  leur  symé- 
trie, qui  n'est  autre  ici  que  celle  de  la  forme  géométrique  elle- 
même,  aux  files  moléculaires  d'abord,  puis  à  la  masse  interne 
du  cristal,  et  enfin  aux  formes  qui  le  limiteront  à  l'extérieur. 

On  pourrait  aussi  rendre  compte  des  divers  cas  d'hé miédrie, 
en  conservant  à  la  molécule  du  cristal  la  forme  boloédrique,  et 
en  modifiant  seulement  sa  structure  ou  composition  atomique , 
comme  je  l'ai  fait  voir  pour  les  cristaux  de  boracite,  de  tourma- 
line et  de  quarz,  dans  le  Mémoire  que  j'ai  présenté  à  l'Académie 
des  Sciences  en  i84<>.  Dans  la  boracite,  par  exemple,  les  angles 
solides  du  cube  fondamental  n'étant  identiques  physiquement 
que  quatre  à  quatre  f  il  faudra  qu'il  en  soit  de  même  de  la  mo- 
lécule, si  on  se  la  représente  sous  la  même  forme;  ainsi,  cette 
molécule  aura  quatre  de  ses  sommets  occupés  par  des  atomes 
d'une  certaine  nature,  et  les  quatre  autres  par  des  atomes  de 
nature  différente,  comme  le  montre  la  figure  5a,  pi.  III;  elle 
fait  voir  en  même  temps  que  si  ces  quatre  derniers  sommets  res- 
taient vides  de  toute  matière  pondérable ,  on  retomberait  sur  la 
forme  tétraedrique,  qui  serait  parfaitement  équivalente  au  cube 
précédent,  et  que  nous  avons  admise  de  préférence,  parce  qu'elle 
est  plus  simple  et  qu'elle  exprime  la  véritable  symétrie  par  sa 
configuration  même.  La  figure  5a  montre  encore  qu'un  cube 
moléculaire,  construit  de  la  façon  que  nous  venons  de  dire, 
peut  être  considéré  comme  la  réunion  de  deux  tétraèdres  croi- 
sés et  ayant  le  même  centre;  par  conséquent,  cette  molécule 
pourrait  se  prêter  à  un  dédoublement,  d'où  résulterait  la  molé- 
cule hémiédrique  dont  nous  venons  de  parler. 

(1)  M.  Leymerie  a  eu,  de  son  côté,  la  même  idée  que  moi,  et  je  m'applaudit 
fort  de  cette  concordance  de  -vues  sur  un  point  aussi  important.  (Voyex  le  Mé- 
moire de  cet  auteur  sur  Miémiédrie,  cité  plus  haut,  et  aussi  son  Cours  de 
Minéralogie,  publié  a  Toulouse  en  1857.) 


Digitized  by  LjOOQIC 


174  LIVRE    f.    CHAPITRE    1T. 

Pour  expliquer  l'hémiédrie  de  la  tourmaline,  on  peut  aussi 
considérer  sa  molécule  comme  un  rhomboèdre,  qui  serait  une 
combinaison  de  deux  pyramides  à  base  équilatérale,  en  position 
inverse  Tune  à  l'égard  de  l'autre ,  chaque  pyramide  ayant  son 
sommet  formé  d'un  atome  d'une  certaine  espèce  et  sa  base  con- 
stituée de  trois  atomes  d'espèce  différente,  et,  de  plus,  les  atomes 
de  Tune  des  pyramides  n'étant  pas  les  mêmes  que  ceux  de  la 
seconde,  comme  l'indique  la  figure  53.  Ce  geure  d'explication 
est  tout  aussi  démonstratif,  que  celui  auquel  je  donne  mainte- 
nant la  préférence,  et  qui  consiste  à  prendre  pour  molécule  la 
pyramide  (fig.  5i),  provenant  du  dédoublement  du  rhom- 
boèdre (fig,  53)  ;  j'avais  d'ailleurs,  dans  mon  Mémoire,  indiqué  le 
choix  qu'on  pouvait  faire  entre  ces  deux  formes  corrélatives. 
Cependant,  quelques  personnes  ont  cru  voir  des  difficultés,  qui 
n'existent  réellement  pas,  dans  une  ou  deux  des  explications  que 
j'ai  données  en  les  appuyant  sur  l'hypothèse  d'une  molécule  de 
forme  holoédrique,  où  l'hémiédrie  était  accusée  seulement  par 
sa  structure.  On  a  mal  compris  surtout  ce  que  j'ai  dit  touchant 
la  pyrite,  et  je  tiens  à  rectifier  ici  ce  qu'il  y  a  d'inexact  dans  les 
idées  que  me  prête  M.  Dufrénoy,  lorsqu'il  rend  compte  dans 
son  Traité  de  Minéralogie  de  ma  théorie  relative  à  l'hémiédrie. 

Je  disais,  dans  mon  Mémoire,  que  la  structure  du  euhe  de  la 
pyrite  est  telle  que  tous  ses  angles  solides,  toutes  ses  arêtes  et 
toutes  ses  faces  sont  parfaitement  semblables,  comme  dans  les 
cubes  ordinaires,  mais  avec  cette  différence  que  tout  n'est  plus 
symétrique  à  droite  et  à  gauche  de  la  même  arête,  en  sorte 
qu'il  doit  y  avoir,  entre  les  files  de  molécules  qui,  sur  la  même 
face ,  sont  perpendiculaires  entre  elles  et  parallèles  aux  arêtes, 
une  différence  physique  provenant  de  la  forme  de  la  molécule 
et  de  la  manière  dont  elle  est  disposée  dans  chaque  file,  rajou- 
tais qu'on  pouvait  se  rendre  compte  de  ces  particularités  de 
structure,  en  imaginant  un  polyèdre  moléculaire,  formé  de  six 
atomes  allongés,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose,  de  six  groupes 
linéaires  d'atomes ,  avec  les  dispositions  croisées  que  représen- 
tent les  figures  54  et  55.  Maintenant,  on  peut  circonscrire  cet- 
assemblage  d'atomes  de  deux  manières  différentes  et  également 
simples,  par  deux  polyèdres,  entre  lesquels  on  choisira  la  forme 
représentative  de  la  molécule.  L'un  de  ces  polyèdres  est  le  dodé- 
caèdre pentagonal  (fig.  5£)  auquel  on  arrive,  quand  on  cons- 
truit la  forme  enveloppante,  de  manière  que  chaque  plan  touche 
à  la  fois  trois  atomes  appartenant  à  deux  couples  rectangulaires: 
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c'est  la  forme  représentative  que  j'adopte  maintenant,  et  déjà 
depuis  fort  longtemps.  L'autre  est  le  cube,  figures  54  et  55,  qu'on 
obtient  en  menant  des  plans  tangents  à  un  seul  couple  d'atomes 
et  perpendiculaires  aux  axes  :  c'est  à  cette  seconde  forme  que 
je  m'étais  arrêté  d'abord,  dans  le  Mémoire  dont  il  s'agit.  Elle 
est  bien  un  cube,  comme  'on  le  voit,  et  non  pas  un  prisme 
droit  à  base  rectangle  ;  je  n'ai  pa9  formé  le  cube  de  la  pyrite 
par  une  juxta-position  de  molécules  prismatiques  rectangulaires 
(comme  le  dit  M.  Dufrénoy,  pages  59  et  60  du  ier  vol.) ,  mais 
bien  de  molécules  intégrantes  cubiques,  composées  elles-mêmes 
d'atomes  allongés  ou  disposés  en  séries  linéaires.  L'auteur  re- 
produit encore,  page  ai 3,  la  même  assertion,  en  disant  que  ma 
molécule  de  la  pyrite  est  un  prisme  droit  rectangulaire,  tandis 
que,  sous  le  rapport  géométrique,  elle  n'est  pas  autre  chose 
qu'un  cube. 

Ce  qui  paraît  avoir  induit  le  savant  minéralogiste  en  erreur, 
c'est  ce  que  j'ai  dit  des  caractères  physiques  et  cristallographi- 
ques  de  ce  cube,  en  faisant  remarquer  que,  sous  le  rapport  de 
la  symétrie,  il  était  une  forme  intermédiaire  entre  le  cube  ordi- 
naire et  le  prisme  rectangle  droit,  et  qu'on  pouvait  le  considérer 
comme  une  limite  qu'atteindrait  ce  dernier  genre  de  forme,  en 
supposant  que  l'inégalité  de  ses  côtés  diminue  progressivement 
jusqu'à  s'évanouir  tout-à-fait,  et  qu'à  cette  limite  le  solide  ait 
encore  la  même  structure  et  la  même  symétrie  qu'auparavant. 
Le3  axes  de  ce  cube  ayant  la  symétrie  bilatérale,  comme  ceux 
du  prisme  droit  rectangulaire,  ses  arêtes  doivent  se  comporter 
comme  le  feraient  celles  d'un  prisme  rectangle  droit.  Ma  molé- 
cule intégrante  de  la  pyrite  était  donc  cubique  par  sa  forme,  en 
même  temps  qu'elle  présentait  le  caractère  prismatique  par  sa 
structure  (1).  Au  reste,  toute  équivoque  disparait,  si  l'on  substi- 
tue au  cube  le  dodécaèdre  pentagoual;  l'adoption  de  molécules 
de  forme  hémiédrique  a  d'ailleurs  l'avantage  de  permettre  une 
représentation  très-nette  et  très-expressive  de  la  structure  au 
moyen  de  modèles  en  bois  ou  de  dessins  semblables  à  ceux  des 
figures  19  et  20,  pi.  1. 

(1)  C'est  ainsi  que,  s'il  existe  une  substance  rhomboédrique  qui  ait  pour 
forme  fondamentale  un  rhomboèdre  aigu  de  70°  32',  le  rhomboèdre  tangent  aux 
arêtes  culminantes  de  cette  forme  aura  ses  angles  droits,  et  sera  un  cube, 
quant  à  la  forme  géométrique,  un  rhomboèdre,  quant  à  la  structure  et  a  tous 
les  rapports  cristallographiques. 
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S   1 .     Considération  des  zones;  son  utilité.  —  Loi  et  méthode 
des  zones. 

Les  diverses  (ormes  simples  que  nous  avons  étudiées  dans 
chaque  système  cristallin,  et  dont  chacune  est  le  produit  d'une 
modification  isolée  sur  un  des  croupes  de  parties  identiques  de 
la  forme  fondamentale,  ne  sont  encore  que  les  éléments  du  sys- 
tème, lesquels  peuvent  se  combiner  ensuite  deux  à  deux,  trois  à 
trois,  quatre  à  quatre,  etc.,  pour  composer  des  variétés  de  forme* 
en  nombre  très-considérablè ,  qu'on  appelle  des  combinaisons. 
Ces  combinaisons  sont  si  nombreuses,  qu'il  faut  renoncer  à  leur 
donner  des  noms  particuliers,  à  moi  os  qu'elles  ne  résultent  de 
la  réunion  de  deux  ou  trois  formes  simples,  dont  les  noms  puis- 
sent se  composer  facilement  en  un  seul.  C'est  ainsi  qu'on  nomme 
cubo-octaèdre,  la  combinaison  du  cube  et  de  l'octaèdre  régulier; 
er  cubo-dodécaèdre,  celle  du  cube  et  du  dodécaèdre  rhomboidal. 
On  donne  encore  assez  souvent  le  nom  de  tri/orme  à  la  combi- 
naison triple,  formée  du  cube,  de  l'octaèdre  régulier  et  du  dodé- 
caèdre. Mais,  à  l'exception  de  quelques  cas  de  ce  genre,  les  mi- 
néralogistes, quand  ils  ont  à  décrire  une  forme  complexe,  la  dé- 
composent toujours  en  ses  diverses  formes  élémentaires,  qu'ils 
énumèrent  alors  successivement,  ou  dont  ils  se  bornent  à  don- 
ner les  signes  cristallographiques ,  en  les  écrivant  à  la  suite  les 
uns  des  autres. 

Mais  il  existe  une  autre  manière  d  analyser  une  série  cristal- 
line, ou  seulement  une  forme  complexe,  représentant  une  por- 
tion notable  de  cette  série  :  c'est  de  la  décomposer  en  plusieurs 
systèmes  de  faces ,  qui  composent  chacun  ce  que  nous  avons 
déjà  nommé  une  zone  (voyez  p.  44)*  Une  zone  comprend  toutes 
celles  des  faces  d'un  cristal  qui  forment  autour  de  lui  comme 
une  ceinture  prismatique,  en  se  coupant  successivement  les 
unes  les  autres  dans  des  intersections  parallèles.  On  appelle  axe 
de  la  zone?,  une  droite  passant  par  le  centre  du  cristal  et  dirigée 
parallèlement  aux  intersections  dont  il  s'agit:  c'est,  à  propre- 
ment parler,  l'axe  du  prisme  dont  ces  intersections  sont  les 
arêtes  longitudinales.  La  direction  de  l'axe  détermine  celle  de 
la  zone  prismatique  elle-même. 
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Dans  la  figure  i,  pi.  XII,  qui  représente  une  variété  de  quai?, 
composée  de  celles  que  Haùy  a  désignées  par  les  noms  de  rhom- 
bifère  et  de  plagièdre,  on  distingue  plusieurs  zones  de  directions 
différentes,  Tune  verticale,  compte  celle  qui  est  composée  des 
faces  r,  r,  r'..,,  les  autres  horizontales  (i),  comme  celles  qui  se 
composent  des  faces  P,  r,  z'...,  ou  bien  z,  r\  P'...  prises  en  tour* 
nant  toujours  dans  le  même  sens  autour  du  cristal  ;  d'autres  en- 
fin  obliques,  comme  celles  qui  se  composent  des  faces  z,  r,  x*,  s\  P'..., 
ou  bien  z,$,  r,  F...,  et  qui  contournent  le  cristal  en  écharpe,  de 
gauche  à  droite,  ou  de  droite  à  gauche.  Toutes  les  faces  d'une  . 
zone  ne  se  coupent  pas  toujours  suivant  des  arêtes,  comme  on 
le  voit  pour  deux  des  faces  r,  dans  la  figure  précitée ,  lesquelles 
ne  se  touchent  qu'en  un  seul  point;  deux  faces  d'une  zone  pour- 
raient même  se  trouver  séparées  par  une  autre  face,  qui  ne  ferait 
point  partie  de  cette  zone;  mais,  dans  tous  les  cas,  les  deux 
faces  se  couperaient  comme  les  autres  dans  une  arête  parallèle 
à  la  direction  commune,  si  on  les  prolongeait* au-dessus  des  . 
faces  étrangères,  qui  sont  interposées  entre  elles. 

Le  fait  dont  il  est  ici  question,  et  qui  consiste  dans  la  rencontre 
successive  de  faces,  qui  se  coupent  toutes  suivant  des  arêtes 
parallèles,  est  fort  commun  dans  les  cristaux;  il  n'avait  pas 
échappé  à  Haùy,  qui  avait  vu  le  parti  qu'on  peut  en  tirer,  pour 
déterminer  plus  facilement  les  formes  cristallines  composées  ou 
les  combinaisons  (a).  Mais  c'est  à  Weiâs  qu'on  est  redevable  de 
l'importante  considération  des  zones,  dans  laquelle  se  résument 
tous  les  faits  de  ce  genre,  et  dont  il  a  su  déduire  un  principe  ou 
une  méthode  de  détermination  des  plus  utiles  pour  la  solution 
des  problèmes  cristallographiques,  la  méthode  de  détermination 
par  les  zones. 

Le  principe  dont  il  s'agit  consiste  en  ce  que,  si  une  face  5 
(fig.  a,  pi.  XII)  forme  zone,  d'une  part  et  dans  une  certaine  di- 
rection avec  deux  premières  faces  i  et  2,  d'autre  part  et  dans  une 

(1)  Lescristallographes  allemands  appellent  horizontale,  la  sone  dont  les  faces 
sont  verticales,  parce  qu'ils  la  considèrent  comme  détendant  horizontalement 
autour  de  la  verticale;  et,  réciproquement,  ils  nomment  verticale,  celle  dont  les 
faces  sont  disposées  en  tournant  autour  d'un  axe  horizontal.  Il  nous  a  paru  plus 
naturel  de  déterminer  la  direction  d'une  zone  par  celle  de  son  axe,  comme  on 
fait  pour  les  prismes  en  général,  puisque  les  zones  ne  sont  que  des  prismes  in- 
définis, à  pans  plus  nombreux  que  ceux  des  prismes  ordinaires. 

(2)  Voyez  son  Traité  de  Cristallographie,  tome  I,  p.  470,  où  il  montre  com- 
ment, indépendamment  de  toute  mesure  d'angle,  et  par  une  méthode  pure- . 
ment  géométrique,  on  peut  déterminer  le  signe  d'une  face  inconnue,  qui  forme 
des  arêtes  parallèles  par  ses  intersections  avec  des  faces  déjà  connues. 

Cstirs  i*  Minéralogie.    Tome  I.  12 


autre  direction  arce  deux  nouvelles  faces  3  et  4;  en  d'autres 
termes,  si  la  face  intermédiaire  5  est  la  troncature  on  section 
pmrati&ogrammique  (î)  de  l'angle  solide  que  produirait  la  ren- 
contre des  faces  i,  a,  3  et  4»  la  face  5  est  parfaitement  détermi- 
née en  direction,  et  Ton  peut  avoir  son  signe  par  un  moyen 
parement  géométrique  et  sans  recourir  à  aucune  mesure  d'angle, 
«  l'on  connaît  d'avance  ceux  des  faces  qui  la  comprennent  entre 
«lies.  U  est  facile  de  voir,  en  effet,  que  la  première  condition,  de 
Aire  Eone  avec  les  faces  i  et  2,  revient  à  dire  que  la  face  à  déter- 
miner est  parallèle  à  la  droite  d'intersection  de  ces  faces,  et  que 
far  la  seconde  condition  cette  face  doit  être  aussi  parallèle  à 
^intersection  des  faces  3  et  4  :  or,  un  plan  est  déterminé  en  dire©- 
«•«,  quand  il  est  assujetti  à  la  double  condition  d'être  parallèle 
à  deux  droites  connues.  U  doit  donc  exister  une  certaine  relation 
«impie,  à  laquelle  on  peut  donner  le  nom  d'équation  de  zone, 
entre  les  coefficients  paramétriques  des  faces  1,  a  et  5,  comme 
nnssi  entre  ceux  des  faces  3,  4  et  5  ;  et  ces  deux  équations,  com- 
binées l'une  avec  l'autre,  donneront  les  valeurs  des  paramètres 
de  ila  cinquième  face,  en  fonction  de  ceux  des  quatre  premières 
éaoes. 

Cette  corrélation  remarquable  entre  les  faces  cristallines,  qui 
(permet  au  cristallographe  de  déduire  une  face  inconnue  de 
quatoe  autres  faces  déjà  connues,  est  ce  que  Weiss  a  appelé  la 
hi  des  zones.  C'est  une  seconde  manière  de  se  représenter  la  dé- 
pendance mutuelle  qui  existe  entre  les  différents  plans  d'un 
même  système,  et  qui  a  été  déjà  exprimée  par  la  loi  des  troncn- 
tsves  rationnelles.  Ces  deux  lois  sont  parfaitement  l'équivalent 
«l'une  de  l'autre  ;  elles  sont  toutes  deux  des  conséquences  natu- 
relles de  la  structure  en  réseau,  qui  caractérise  essentiellement 
1a  cristallisation;  et  c'est  à  tort  que  MM.  Weiss  et  Neumann  ont 
voulu  attribuer  une  sorte  de  primauté  à  la  loi  des  zones,  et  la 
«nnsidérer  comme  l'unique  fondement  de  celle  des  troncatures 
rationnelles:  elles  peuvent,  au  même  titre,  être  envisagées  comme 
lois  primordiales,  n'étant  que  deux  expressions  différentes  d'un 
même  fait  primitif,  savoir  la  disposition  ré  tic  uJ  aire  et  parallélo- 
çrammique  des  molécules  cristallines.  Mais  la  loi  des  zones  a  une 
importance  et  une  utilité  particulières  dansla  pratique,  que  Weiss 
a  montrées  le  premier,  et  qui  ont  été  surtout  mises  en  lumière 

.(%)  ©n  démontre,  en  géométrie.,  qu'une  pyramide  quadrangulaire  ne  peut 
+ftre  coupée  que  d'une  seule  manière  par  un  plau,  sous  la  condition  que  la  sec- 
tion soit  un  parailélogramme. 
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par  les  travaux  de  deux  savants  de  son  école,  MM.  Neqmann  et 
Qoenstedt. 

Pour  exprimer  de  la  manière  la  plus  simple  la  loi  des  zones, 
«'est- à-dire  la  condition  nécessaire  pour  qu'une  face  soit  com- 
prise dans  la  zone  déterminée  par  deux  autres  faces,  il  faut  partir 

du  signe  général  proposé  par  Neumann,  ( a: 6: c\ 

\  m         n         p     / 

par  lequel  on  peut  représenter  toute  face  cristalline»  en  y  sup- 
posant m9n,p  entiers;  puis,  sans  lui  rien  ôter  de  sa  généralité, 

le  ramener  à  la  forme  plus  simple  l a  : b  :  c  ),  en  multi- 
pliant dans  le  premier  signe  tous  les  termes  par  p,  et  faisant, 
pour  abréger, —•= ri,— =v,jt et  v  pouvant  être  des  fractions 
rationnelles  aussi  bien  que  des  nombres  entiers.  Et  alors,  si 
—rrr  désignent  les  caractéristiques  connues  d'une  première 

face,  — ,—  celles  d'une  seconde  face  pareillement  donnée,  et 

— , —  les  caractéristique*  cherchées  d'une  troisième  face,  com- 
prise dans  la  zone  des  deux  premières,  on  aura,  pour  équation 
de  zone,  la  relation  (i)  : 

au  la  suivante,  en  restituai!*  les  indices  ordinaires  m9rhfr  & 
faisant  disparaître  les  déqogûnsrteuxs  : 

/  m         m*  \  /  n         n"  \       /  m         m*  \/  n  n'  \ft%\ 

Si  la  face  (  — >-r)  est  aussi  comprise  dans  la  zone  de  deux 

antres  faces  connues  ^-_,_),  et  ^— ~,~),  on  aura  une  se- 
conde équation  de  même  forme  que  (A)  : 

Jl  — jK»  v— v" 

et  la  résolution  des  deux  équations  (A)  et  (C)  fournira  les  va- 
Il)  Yoyex,  pour  la  démonstration  de  cette  formule,  l'appendice  qui  termine 
ce  volume. 
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leur»  de  \t  et  de  v,  en  fonction  de  celles  de  \l',  V;  it",  vr;  v*9  v"; 
et  t*%  v\ 

Pour  n'avoir  point  à  résoudre  ces  équations  dans  chaque  cas 
particulier,  on  pourra  se  servir  des  formules  suivantes ,  données 
par  Neuinann  (i),  et  qui  se  rapportent  au   signe  général 

/JL«:-!_6:_LA: 
\  m         n  p     / 

m^PN'  — FN 

n^MP- M'P  (D), 

p==mn'— m'n 

en  admettant  que  Ton  pose 

M  =  py  —  n"p'\        WP  -  nm  p"  —  n"  p">\ 
N  «p'm»_p"m'|,  etN  -p^m^  —  p"mm\. 
P  =  m'ri'  —  m'V)        P\-  m",n,T—  mw»m)     * 

Gomme  application  de  cette  méthode  de  détermination  des 
faces,  supposons  que  dans  la  variété  du  quarz,  représentée  fig.  i, 
on  rapporte  les  faces  à  trois  des  axes  de  la  pyramide  di-hexago- 
nale,  savoir  Taxe  vertical  c  de  cette  pyramide,  et  les  deux  axes  se- 
condaires a,  a,  que  coupe  la  face  P;  on  aura  immédiatement  les 
signes  des  quatre  faces  P,  z,  S  et  r,  entre  lesquelles  est  comprise 
la  face  rhombe  s  ;  le  signe  de  P  est  évidemment  \a:a:  c),  duquel 
on  tire  m'  —  i,n'—  i,p,eas»  i*  celui  de  r^est  (ooa:a:ooc),  d'où 
Ton  conclura  m"—  o,  n"  —  i ,  et  p"—  o  ;  celui  de  2  est  (  00  a  :  a  :  c  ), 
d'où  m"'—  o,  nm«—  1,  pw«=  1  ;  et  enfin,  celui  de  r  est  (a:  a:  00c), 
où  trt"—  1,  n1*—  1,  p,T  —  o.  La  facette  s7  d'après  sa  forme  pa- 
rallélogrammique,  étant  comprise  dans  la  zone  des  faces  P,  r*,  et 
dans  celle  des  faces  z,  r,  est  déterminable  par  la  méthode  des 
zones;  les  formules  (D)  donnent  en  effet  pour  les  indices  de 
-  cette  fece  m  —  1,  n  —  2,  px—  1,  ce  qui  veut  dire  que  la  face  s 

coupe  les  trois  axes  à  des  distances  1,  — -  et  r,  comme  Haùy 

l'avait  recorinu,  d'après  le  parallélisme  des  bords  de  cette  petite 
facette  avec  deux  des  arêtes  de  la  pyramide. 

Il  importe  d'avoir  un  moyen  de  s'assurer  si  trois  ou  un  plus 
grand  nombre  de  faces  d'un  cristal  font  partie  d'une  même  zone, 
on  sont  tautozonaires.  Si  ces  faces  4e  coupent  successivement 
dans  des  arêtes  parallèles,  sans  être  séparées  par  des  facettes 

(2)  Voyez  ses  Beytrœge  sur  KrystoUonomk,  p.  3;  Berlin,  1823;  et  sa  Thèse 
inaugurale,  publiée  en  1826,  sous  le  titre  :  De  Legt  zonarum,  pHnèipioevol*- 
tiorUs  Systemahm  cristatUnonm. 
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étrangères ,  on  pourra  s'en  rapporter  au  témoignage  des  sens  : 
car  l'œil  est  bon  juge  du  parallélisme  de  lignes  très-rapprochées  ; 
mais,  s'il  y  a  des  faces  qui  s'interposent  entre  les  termes  de  la 
série  zonaire ,  de  manière  à  ne  pas  permettre  leur  intersection 
immédiate,  on  aura  recours  dans  ce  cas  au  goniomètre  à  ré- 
flexion, pour  savoir  si  une  ou  plusieurs  facettes  font  réellement 
partie  de  la  zone  déterminée  par  deux  premières  faces.  On  dis- 
posera le  cristal  sur  le  support  de  l'instrument,  et  on  orientera 
celui-ci  par  rapport  aux  mires,  comme  pour  mesurer  l'angle  diè- 
dre de  ces  faces,  et  si  les  autres  facettes  reproduisent  pour  l'œil 
la  même  coïncidence  d'images  qu'on  aura  obtenue  avec  les  deux 
premières,  ce  sera  la  preuve  qu'elles  font  toutes  partie  d'une 
même  zone. 

Un  des  grands  avantages  de  la  considération  des  zones  dans 
l'étude  des  formes  cristallines,  c'est  qu'elle  facilite  le  développe- 
ment des  combinaisons»  ou  l'évolution  successive  des  différents 
membres  dont  se  compose  le  système.  Elle  permet  la  détermi- 
nation des  faces  inconnues  par  le  moyen  des  faces  déjà  con- 
nues, et  cela  sans  qu'on  ait  besoin  de  recourir  à  des  tâtonne- 
ments, et  de  s'appuyer  sur  des  mesures  goniométriques.  Dans 
ce  développement  progressif,  cbaque  nouvelle  face  est  déterm* 
née  parles  zones  des  faces  antérieurement  calculées;  et  il  suffit 
de  connaître  quatre  premières  faces  non  parallèles,  pour  pou- 
voir en  déduire  successivement  toutes  les  autres  :  car,  d'après 
la  loi  des  zones,  ces  quatre  premières  faces  en  déterminent 
une  cinquième,  qui,  combinée  ensuite  avec  trois  des  faces  déjà 
connues,  en  donnera  une  sixième ,  et  ainsi  de  suite,  en  combi- 
nant toujours  les  faces  nouvelles  avec  les  anciennes. 

Il  est  une  propriété  commune  à  un  grand  nombre  de  zones, 
et  qui  a  aussi  son  utilité  dans  la  détermination  des  formes  cris- 
tallines :  c'est  celle  à  laquelle  on  a  donné  le  nom  de  lautométrie, 
parce  qu'elle  permet  de  calculer  directement  les  unes  par  les 
autres  les  inclinaisons  des  faces  tau  to  zona  ires,  des  faces  qui  ap- 
partiennent à  une  même  zone,  lorsque,  d'après  la  nature  du 
système,  des  axes  cristallograpbiques  rectangulaires  sont  possi- 
bles dans  le  plan  normal  à  l'axe  de  cette  zone.  On  a  reconnu 
que,  dans  ce  cas,  si  l'on  représente  les  inclinaisons  mutuelles 
des  faces  parleurs  tangentes  trigonométrtques,  ces  tangentes  ont 
toujours  des  valeurs  numériques ,.  qui  sont  entre  elles  dans  des 
rapports  simples  et  rationnels  ;  c'est-à-dire  que  la  loi  des  multi- 
ples, et  le  moyen  de  calcul  qui  en  est  la  conséquence,  s'étendent 
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dans  ce  cas  jusqu'aux  angles  eux-mêmes ,  du  moins  quand  on 
les  exprime  par  les  tangentes  (i)* 

L'indication  des  sones  de  faces,  observées  dans  la  série  cris- 
talline d'un  minéral,  sert  encore  à  faire  connaître  le  degré  et  le 
mfodè  de  développement  de  cette  série  naturelle,  et  à  établir 
des  distinctions  entre  elle  et  d'antres  séries  du  même  genre.  On 
remarque  en  effet  que,  dans  les  espèces  qui  se  rapportent  au 
même  système  cristallin,  et  qui  pourraient  par  conséquent  offrir 
le  même  ensemble  de  formes,  il  y  a  souvent  une  prédominance 
marquée  de  certaines  zones  de  races,  qui  paraissent  avoir  plus 
de  facilité  à  se  produire  que  celles  qui  appartiennent  à  d'autro 
«mes.  C'est  ainsi  que,  dans  le  quart-hyalin,  les  zones  obliques 
ont  plus  de  tendance  à  se  développer  que  les  zones  horizontales, 
et  celles-ci  plus  que  ht  zone  verticale;  et  il  y  a  déjà  longtemps 
que  Weiss  a  signalé  cette  marche  particulière  que  suit  dans  le 
développement  de  ces  zones  diverses,  la  série  cristalline  dn 
qùarz  (a).  C'est  ce  genre  d'observation  qui  a  conduit  les  cristal- 
lographes  à  ne  plus  se  coo tenter  de  figurer  isolément  les  varié- 
tés de  formes  cristallines  qu'un  minéral  présente,  mais  à  les  fon- 
dre, jpour  ainsi  dire,  dans  une  représentation  générale  et  com- 
mune, de  manière  qu'on  puisse  saisir  d'un  seul  coup  d'œil  la 
marche  et  le  degré  de  développement  des  zones ,  qui  caracté- 
risent le  mieux  la  cristallisation  de  ce  minéral.  C'est  ce  qui  a 
été  fait  par  W.  Phillips,  dans  son  Traité  élémentaire  de  Minera* 
togie,  qui  offre  un  grand  nombre  d'exemples  de  ces  figures  d'en- 
semble :  mais,  sous  ce  rapport,  on  doit  une  attention  toute  par- 
ticulière aux  méthodes  graphiques,  si  simples  et  en  même  temps 
si  avantageuses,  qu'a  imaginées  Neumann,  et  qui- constituent 
comme  une  sorte  de  géométrie  descriptive  à  l'usage  des  miné- 
ralogistes. 

5  a.     Méthodes  graphiques.  —  Leur  application  à  la  dbctriàe 
dès  bornes. 

Oti  doit  à  M. Neumann  de  KBnigsberg  ridée  première  des  di- 
verses méthodes  que  l'on  suit  dans  là  représentation  graphiqtftfe 

(1)  Voyei  sur  ce  point  l'Appendice  final,  et  consultez  les  auteurs  suivants  : 
ftausmann  [Handbuch  der  Minéralogie,  1er  vol.,  p.  84;  1828)  et  Kupffer  {Banâ- 
•ttcfc  der  recKnendèn  KrysfaUogr aphte,  p.  182;  1831). 

(I)  Voyei  le  Mémoire  tnil  a  pour  titre  :  Uébvr  â*r  êigehthùntikhen  Gang  #ftf 
frystaUsystems  beim  Quartz,  dans  le  Magatin  der  GeseUschaft  der  Natur- 
frtunde,  !•  année,  3*  cahier. 
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dès  xencs,  otl»  plus  généralement,  d'un  ensemble  quelconque  d* 
faécs  appartenant  à  une  même  série  (i).  Aux  figures  ordinaires 
e»  perspective,  il  a  substitué  des  projections,  soit  sur  la  surface 
d'une  sphère  >  soit  sur  un  plan,  dans  lesquelles  chaque  face  est 
représentée  par  un  point  ou  par  une  droite ,  et  qui  laissent  voir 
au  premier  coup  d'œil  quelles  sont  les  faces  qui  appartiennent  à 
«ne  même  zone,  et  dans  combien  de  zones  différentes  tombe 
la  même  face. 

i°  Projection  sur  la  sphère.  —  Dans  cette  méthode  particu* 
Itére  de  projection,  on  suppose  une  sphère»  décrite  d'un  rayon  . 
quelconque  autour  du  centre  du  cristal,  et  la  position  de  cha- 
que face  est  indiquée  par  le  point  où  le  rayon  normal  à  cette 
face  rencontre  là  surface  de  la  sphère  de  projection.  Ce  point 
d'intersection  s'appelle  le  pôle  de  la  face.  L'arc  de  grand  cercle, 
qui  se  termine  à  deux  pôles  donnés,  est  la  mesure  de  l'angle 
que  forment  entre  elles  les  faces  correspondantes.  La  trigonor 
«nétrie  sphérique  est  le  moyen  de  calcul  qui  s'offre  naturelle- 
ment à  l'esprit»  lorsqu'on  fait  usage  de  cette  méthode  de  projee» 
fion.  Toutes  les  faces  qui  appartiennent  à  une  même  zone,  on* 
leur*  pôles  situés  sur  un  même  grand  cercle,  qu'on  nomme 
certie  de  zone;  et  le  diamètre  qui  réunit  les  deux  pôles  de  ce 
grand  cercle,  est  ïaxe  de  la  zone.  Toute  face  qui  fait  partie  è 
la  fois  de  deux  ou  d'un  plus  grand  nombre  de  zones,  a  son  pôle 
situé  à  l'intersection  commune  des  cercles  de  oes  zones.  Celte 
méthode}  proposée  d'abord  par  Neumann  et  appliquée  par  lui- 
même,  a  été  suivie  par  M.  Miller  dans  son  Traité  de  Cristallo- 
graphie, comme  on  peut  le  voir  dans  la  traduction  française 
qu'en  a  donnée  M.  de  Sénarmont. 

2*  Projections  sur  le  plan.  —  A.  Première  méthode,  dite  jwr 
f9inU.  Dans  cette  méthode  »  on  prend  pour  tableau  ou  plan  de 
projection,  un  plan  parallèle  à  l'une  des  sections  principales  de 
la  ferme  fondamentale.  Parle  centre  des  axes,  on  mène  des 
normales  aux  diverses  faces,  et  on  les  prolonge  jusqu'à  la  reft» 
eeotre  du  plan  de  projection  :  le  point  d'intersection  de  ce  plan 
et  d'une  de  ces  normales  est  le  Heu  de  la  face  qui  lui  correspond. 
D  est  facile  de  voir  que  tous  les  lieux  des  faces  qui  appartiennent 
aune  même  zone,  sont  en  ligne  droite;  et  autant  il  y  aura,  dans 
la  projection  totale,  de  lignes  droites  passant  par  trois  ou  un 
plus  grand  nombre  de  ces  points  d'intersection ,  autant  la  série 

(f)  fbyss  ntftfttg*  4é&  xm,  et  **l  a  peur  une  :  Btytrmg*  mut  KrpstaUo- 
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cristalline,  ainsi  figurée ,  comprendra  de  zones  différentes.  Un 
simple  coup  d'œil,  ou  mieux,  si  la  figure  a  été  faite  avec  soin, 
l'application  de  la  règle  fera  reconnaître  ceux  des  points  d'in- 
tersection qui  seront  situés  dans  une  même  direction.  Toute* 
fois,  la  rencontre  de  plusieurs  points  en  ligne  droite  est  moins 
facile  à  constater  que  le  croisement  de  plusieurs  droites  en  un 
même  point.  Aussi ,  à  la  méthode  par  points ,  dont  nous  venons 
de  parler,  préfère-t-on  généralement  la  méthode  par  lignes, 
dont  il  va  maintenant  être  question. 

B.  Seconde  méthode,  dite  linéaire ,  ou  par  lignes  droites. 
Cette  méthode  a  été  également  proposée  par'Neumann ,  mais 
appliquée  pour  la  première  fois,  et  développée  par  Quenstedt  (i). 
Elle  est  aujourd'hui  généralement  suivie  en  Allemagne  (Nau> 
mann  ;  Rammelsberg ,  etc.).  Dans  cette  méthode,  on  considère 
les  faces  elles-mêmes,  et  non  leurs  normales,  et  l'on  s'appuie  sur 
ces  deux  propositions  :  i°  que  si  toutes  les  faces  d'une  série 
cristalline  sont  transportées  parallèlement  à  elles-mêmes,  jusqu'à 
ce  qu'elles  passent  par  un  seul  et  même  point  de  l'axe  vertical, 
chacune  d'elles  sera  distinguée  des  autres  et  déterminée  par  sa 
ligne  de  section  ou  par  sa  trace  sur  le  plan  formé  par  les  autres 
axes;  a°  que  toutes  celles  qui  appartiendront  à  une  même  zone, 
se  couperont  alors  en  une  seule  et  même  droite,  qui  sera  Yaxe 
ou  la  ligne  de  zone.  Le  point  où  l'axe  d'une  zone  rencontre  le 
plan  de  construction,  est  ce  que  l'on  nomme  un  point  de  zone; 
et  dans  ce  point  se  croisent,  en  rayonnant  en  tous  sens,  les  di- 
verses lignes  de  section  qui  représentent  les  faces  de  la  zone,  et 
que  Quenstedt  appelle  lignes  de  faces.  Réciproquement,  dans 
toute  projection  de  ce  genre,  chaque  point  de  croisement  de 
plusieurs  droites  correspond  à  une  zone  ;  et  une  face  du  système 
tombe  en  autant  de  zones  différentes  qu'il  y  a  de  pareils  points 
dans  sa  trace  sur  le  tableau. 

Dans  l'application  de  ce  procédé,  on  transporte  toutes  les 
faces  parallèlement  à  elles-mêmes,  jusqu'à  ce  qu'elles  passent  par 
un  point  de  l'axe  vertical  c,  situé  à  l'unité  de  distance  de  l'ori- 
gine des  axes  :  ce  qui  revient  à  transformer  le  signe  général  de 

chaque  face  ( a  : b  : c  j ,  dans  lequel  m,  n,p  sont  des 

\  m  n         p       / 

nombres  entiers,  en  un  signe  de  la  forme  / a: b:c\,  où 

(1)  Voir  Quenstedt  :  Méthode  d$r  KrystaUographi*  ;  Tubingue,  1840;  si 
Handbuch  der  Minéralogie,  1854. 
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il  n'y  a  plus  que  deux  indices  qui  puissent  varier,  et  où  y.  et  * 
peuvent  être  des  fractions  rationnelles  (voyez  ci-dessus  p.  179). 

Les  deux  coefficients  — , —  détermineront   chaque   ligne    de 

face,  en  faisant  connaître  ses  paramètres  particuliers,  exprimés 
par  les  multiples  ou  les  sous-multiples  des  paramètres  fonda- 
mentaux a,  6. 

Si  toutes  les  faces  de  la  série  à  figurer  sont  données  par  leurs 

signes,  préalablement  ramenés  à  la  forme  ( — a:  —  & '•<?),  il 

aéra  facile  de  construire  la  figure  générale  qui  représentera  sur 
le  plan,  de  la  manière  la  plus  immédiate,  l'ensemble  des  faces, 
et  rendra  sensibles  aux  yeux  toutes  les  relations  des  zones 
qu'elles  forment  entre  elles.  Pour  cela  on  tracera  sur  le  tableau 
deux  droites  se  coupant  en  un  point  sous  l'angle  même  des  deux 
axes  a  et  b  de  la  forme  fondamentale;  on  divisera  le  premier, 
à  partir  du  point  de  croisement,  en  parties  égales  entre  elles  et 
au  paramètre  a;  et  pareillement  le  second ,  en  parties  égales  à 
b;  et  prenant  «ensuite,  pour  chaque  face,  àes  multiples  de  a  et 

de  6,  égaux  à  — a,  —  b,  et  les  portant  sur  les  axes  correspon- 
dants, à  droite  ou  à  gauche  du  centre ,  selon  que  les  quantités 
— , —  seront  positives  ou  négatives,  on  construira  successive- 
ment toutes  les  lignes  de  face,  et  Ton  obtiendra  ainsi  une  figure 
générale,  qui  rappellera  par  sa  forme  la  symétrie  propre  à  la  série 
cristalline  représentée.  Daus  le  système  hexagonal,  au  lieu  de 
tracer  sur  le  tableau  deux  seulement  des  axes  secondaires,  on 
représente  les  trois  axes  se  coupant  sous  des  angles  de  6o°,  et  la 
figure  totale  est  alors  parfaitement  symétrique  à  l'égard  de  ce 
système  d'axes.  Supposons,  par  exemple,  que  l'on  veuille  pro- 
jeter sur  un  plan  la  variété  rhombifère  de  quarz  représentée  par 
la  figure  1,  moins  les  facettes  x9  x\  et  dont  la  notation  cristal- 
lographique ,  conformément  à  ce  qu'on  a  vu  p.  180,  est  la  sui- 
vante : 

P  »  (a:a:c), 

%  _.  (ce  ai  aie), 

t*  =  (00  aiacoc) 

r  =s  (a  :  a  :  00  c), 

on  tracera  sur  le  plan  du  tableau,  autour  d'un  centre  o,  trois 
droites  faisant  entre  elles  des  angles  de  60*,  et  on  les  divisera 
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en  partie  égale»  à  a;  et  on  aura  évidemment  la  trace  de  la  face 
Vt  en  prenant  sur  les  deux  axes ,  dirigés  en  avant ,  des  segments 
égaux  à  a;  cette  trace  sera  donc  la  ligne  PP.  Celle  de  r  lui  sera 
parallèle,  et  de  plus,  elle  devra  passer  par  le  centre  o,  puisque  r 
6st  verticale  et  passe  par  un  point  de  l'axe  e  :  la  ligne  rr  sera  doml 
cette  trace.  La  droite  *V  représentera  de  même  la  face  r\  et  kl 
droite  z  z  la  face  z.  Reste  maintenant  la  face  s.  Si  son  signe  eët 
donné  d'avance,  comme  ceux  des  faces  dont  nous  venons  de 

G  trier,  on  construira  sa  ligne  de  section  sans  aucune  difficulté» 
aïs,  pour  donner  un  exemple  de  la  manière  de  déduire  une 
fttce  inconnue  de  plusieurs  faces  connues ,  par  la  méthode  gra- 
phique des  zones ,  nous  supposerons  que  f on  ignore  le  signe  de 
fa  face  5,  et  qu'on  sache  seulement,  d'après  l'examen  du  crîsta^ 
(pie  cette  face  est  comprise  à  la  fois  dans  la  zone  des  faces  P,  t*, 
et  dans  celle  des  faces  z,  r.  Dès-lors,  sa  trace  est  déterminée,  sW 
le  tableau  de  projection ,  par  la  double  condition  de  passer  pafr 
le  point  de  zone  des  faces  P,  r\  et  par  celui  des  faces  z  et  r.  Cette 
trace  sera  donc  la  ligne  s  j,  menée  par  les  points  d'intersection 
toi  et  n.  Maintenant  la  figure  donne  de  plus  les  -paramètres  de 
la  face  s  :  car  on  sait  déjà  qu'elle  passe,  à  la  distance  c  de  l'ori- 
gine, sur  Taxe  vertical,  et  la  figure  nous  apprend  en  outre 
qu'elle  coupe  l'un  des  axes  a  à  une  distance  égale  à  l'unité  para- 

métrique,  et  Taxe  suivant  à  une  demi-distance  —  a.  Le  signe . 

de  s  sera  donc  (a:  -y-  aie),  comme  nous  l'avions  déjà  trouvé 
par  te  calcul. 


CHAPITRE  V. 

DU  GROUPEMENT  RÉGULIER  DES  CRISTAUX. 

Les  cristaux  se  montrent  rarement  dans  là  nature  à  l'état  As- 
solement; ils  s'aggrègent  fréquemment  entre  eux  de  différentes 
manières  et  composent  ainsi  des  groupes  dont  la  configuration 
extérieure  est  plus  ou  moins  régulière.  Parmi  ces  groupes,  il  en 
est  qui  sont  soumis  à  des  lois  cristaîlographiques  ou  géométri- 
ques, et  par  conséquent  déterminés  par  la  forme  même  des  indi- 
vidus réunie  :  ce  sont  ceux  qui  sont  plus  particulièrement  dé*»» 
gliés  par  les  noms  de  mttcles  et  dliénntropies.  Il  est  d'autant  phts 
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important  de  les  bien  connaître,  que  quelques-uns  présentent 
l'apparence  de  cristaux  simples,  et  pourraient  être  pris  pour  tels, 
non  sans  inconvénient,  si  Ton  n'y  regardait  pas  de  très-près.  Il 
faut  donc  avoir  des  moyens  sûrs  pour  discerner  les  cas  où  les 
cristaux  sont  réellement  simples,  et  ceux  où  il  y  a  groupement, 
c'est-à-dire  a  agrégation  de  plusieurs  individus.  Nous  ne  parle- 
rons en  ce  moment  que  des  groupements  qui  se  font  avec  régu- 
larité, suivant  une  loi  qui  se  retrouve  la  même  dans  un  grand 
nombre  d'associations,  auxquelles  elle  imprime  ainsi  des  carftc* 
tares  invariables. 

Les  groupements  réguliers  n'ont  lieu  le  plus  ordinairement 
qu'entre  des  cristaux  de  même  espèce,  de  même  structure  et  de 
même  forme;  cependant,  il  est  quelques  exceptions  à  cette  règle, 
qui  nous  obligeront  à  partager  les  groupements  réguliers  en 
trois  catégories:  i°  les  groupements  d'individus  de  même  nature, 
de  forme  et  de  structure  moléculaire  parfaitement  semblables: 
ce  sont  les  plus  communs,  et  ceux  dont  l'étude  offre  le  plus  d'in- 
térêt; i°  ceux  d'individus  de  même  nature,  mais  de  forme  et  de 
structure  inversement  semblables  :  ils  sont  très -rares,  et  ne  se 
rencontrent  que  parmi  les  espèces  à  formes  hémiédriques,  et 
surtout  tétartoédriques;  3°  ceux  d'individus  appartenant  à  de* 
espèces  différentes,  mais  qui  cependant  se  rapproebent  à  un 
certain  degré  par  leur  forme  et  par  leur  composition.  Commen- 
çons par  étudier  le  premier  cas,  qui  donne  lieu  à  une  multitude 
de  considérations  très-importantes. 


PREMIERE   DIVISION. 


Groupements  régalien  d'individus  de  même  espèce,  de  Foi 
et  de  structure  absolument  semblables. 


Ces  groupements,  qui  sont  très-nombreux,  se  prêtent  à  plu- 
sieurs subdivisions,  que  nous  allons  indiquer,  afin  de  mettre  de 
iWdre  dans  cette  étude  assez  compliquée.  On  peut  d'abord  les 
ranger  dans  deux  séries,  selon  que  le  groupement  est  réglé  par 
une  loi  cristàllograpbique,  ou  qu'il  paraît  avoir  été  déterminé  par 
une  relation  purement  géométrique,  à  laquelle  ne  répond  aucune 
des  lois  ordinaires  de  dérivation  des  formes  cristallines. 
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A.  Groupements  déterminés  par  une  loi  cristaUographique.  — 
Plans  de  jonction  des  individus  généralement  parallèles  à  dès 
faces  cristallines,  de  signe  très  -  simple  et  ayant  tout  -  à- fait  te 
caractère  des  faces  limites  ordinaires. 

Le  groupement  régulier  des  cristaux  s'opère  en  général  lors- 
que ceux-ci  commencent  à  se  former,  ou  qu'ils  sont  encore  à 
l'état  rudimen taire.  A  ce  moment,  ils  semblent  concerter  leurs 
positions  relatives,  et  ils  se  joignent,  soit  par  des  faces  égales» 
soit  par  des  arêtes  ou  des  angles  solides  égaux.  Une  fois  qu'Us 
sont  soudés  l'un  à  l'autre,  ils  s'accroissent  en  commun,  par  une 
succession  de  couches  enveloppantes,  comme  s'ils  ne  faisaient 
qu'un  seul  et  même  cristal.  De  là  résultent  deux  conséquences 
remarquables  :  Tune,  c'est  que  les  cristaux  doivent  se  déformer 
de  plus  en  plus,  par  l'effet  même  de  cet  accroissement  simultané, 
de  manière  à  ne  plus  ressembler  bientôt  qu'à  des  cristaux  tron- 
qués ou  fractionnaires,  à  des  quarts  ou  des  moitiés  de  cristaux 
réunis;  l'autre,  c'est  que,  dans  tous  les  cas,  ils  doivent  nous  pa- 
raître s'être  joints  par  des  plans,  quand  bien  même  ils  se  seraient 
accolés  primitivement  par  des  arêtes  ou  par  de*  simples  pointa. 
Car,  c'est  encore  un  effet  de  l'accroissement  en  commun,  que 
d'élargir  la  jointure  ou  partie  commune  de  deux  cristaux,  et  de 
transformer  rapidement  en  véritables  plans  les  arêtes  ou  les 
points  par  lesquels  ellea  pu  commencer.  C'est  ce  que  la  figure  4» 
pi.  XII,  fera  comprendre  à  la  première  vue.  Elle  représente  deux 
petits  cristaux  a  et  6,  deux  rhomboèdres  par  exemple,  qui  se  sont 
groupés  par  leurs  sommets,  et  par  conséquent  ont  été  momenta- 
nément réunis  par  un  seul  point,  ou  par  une  seule  de  leurs  mo- 
lécules extrêmes.  Mais  chacune  des  couches  enveloppantes,  en 
ajoutant  à  la  solidité  du  groupe,  a  élargi  en  même  temps  la  jonc- 
tion, qui  s'est  étendue  de  plus  en  plus  sous  la  forme  d'un  plan mn; 
il  doit  donc  toujours  exister  un  pareil  plan  à  la  séparation  com- 
mune de  deux  cristaux  juxta-posés  :  c'est  ce  que  l'on  appelle  un 
plan  de  jonction  ou  face  de  groupement.  Il  peut  y  en  avoir  plus 
d'un,  si  les  cristaux  engrènent  ou  s'entrecroisent,  comme  nous 
le  verrons  par  la  suite. 

La  figure  précédente  nous  montre,  en  outre,  que  les  cristaux 
pris  individuellement  ne  perdent  rien  de  leur  accroissement  dans 
le  sens  mn,  parallèle  au  plan  de  jonction;  mais  il  n'en  est  pas  de 
même  dans  le  sens  perpendiculaire  :  l'accroissement  n'a  plus  lieu 
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que  d'un  seul  côté,  le  plan  de  jonction  faisant  obstacle  à  l'ar- 
rivée des  molécules  du  côté  opposé,  et  c'est  ce  qui  fait  que  les 
cristaux  ne  sont  plus  au  complet,  et  que  leur  assemblage  repré- 
sente plutôt  deux  fragments  de  cristaux  réunis,  et,  pour  ainsi 
dire,  deux  moitiés  d'un  même  cristal  que  l'on  aurait  séparées, 
puis  rapprochées  de  nouveau,  ou  que  l'on  aurait  fiait  tourner 
l'une  sur  l'autre,  pour  les  fixer  ensuite  dans  une  autre  position. 
Il  résulte  de  cette  remarque,  que  ce'qu'il  y  a  de  mieux  à  faire 
pour  arriver  à  une  représentation  exacte  des  doubles-cristaux  ou 
groupes  de  deux  cristaux,  que  Ton  observe  si  fréquemment  dans 
la  nature,  et  dans  lesquels  les  individus  sont  l'un  à  l'égard  de  l'au- 
tre dans  une  position  inverse,  c'est  de  suivre  l'exemple  queHaiïy 
nous  a  donné  :  son  procédé  consistait  à  prendre  un  modèle  d'un 
cristal  simple,  à  le  couper  en  deux  par  un  plan  passant  par  le 
centre,  puis  à  faire  tourner  l'une  des  moitiés  sur  la  seconde,  pour 
l'amener  dans  une  autre  position  relative.  De  là  le  nom  d'hemi- 
trope,  qu'il  donnait  au  modèle  d'un  cristal  qui  avait  subi  un  re- 
tournement de  ce  genre  dans  une  de  ses  moitiés,  et  qu'il  éten- 
dait ensuite  aux  doubles  -  cristaux  naturels.  Nous  emploierons 
souvent  ce  moyen,  dans  l'examen  rapide  que  nous  allons  faire 
des  principaux  genres  de  groupements  réguliers;  mais  il  ne  faut 
pas  perdre  de  vue  que  les  choses  ne  se  passent  pas  ainsi  dans  la 
nature,  et  que  toute  hémitropie  résulte  du  groupement  par  juxta- 
position, non  de  deux  moitiés  d'un  même  cristal,  mais  bien  de 
deux  cristaux  distincts,  qui  se  sont  soudés  dès  l'origine,  et  ont 
crû  simultanément  dans  la  position  même  où  ils  sont  placés  ac- 
tuellement. 

Nous  considérerons  d'abord  et  d'une  manière  toute  particu- 
lière les  groupements  de  deux  cristaux  seulement,  ce  que  les 
minéralogistes  allemands  appellent  ZwUlîngskrystalte  (cristaux 
jumeaux  ou  doubles-cristaux),  parce  que  la  loi  de  ces  groupe- 
ments étant  connue,  il  est  aisé  de  l'étendre  aux  groupes  plus 
complexes,  qui  le  plus  souvent  ne  font  qu'offrir  la  répétition  de 
la  même  loi  d'un  cristal  à  un  autre. 

La  première  circonstance  remarquable,  c'est  celle  qui  con- 
cerne la  nature  et  la  position  du  plan  de  jonction,  ou  de  la  face 
commune  à  deux  cristaux  régulièrement  unis,  et  qui  partage  le 
groupe  en  deux  moitiés  symétriques.  Ce  plan,  qu'on  peut  appe- 
ler ïéquaieur  du  cristal  double,  correspond  généralement  (i), 

(1)  Le  plan  de  jonction  équatorial  ou  plan  à"hémitropie  est  presque  toujours 
faraUèieà  un*  fae*,  et  même,  selon  Hafly  et  le  plus  grand  nombie  des  mlné- 
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.  selon  Haiïy  et  Weiss,  à  une  face  cristalline,  existante  ou  non  sur. 
les  individus  considérés  isolément,  mais  qui,  dans  tous  les  cas 
y  est  possible,  et  peut  y  être  produite  par  une  des  modifie*? 
tioa*  les  plus  simples  et  les  plus  ordinaires.  Ainsi,  le  plan  d* 
jonction  est  facile  à  déterminer  cristalloçraphiquement,  puis- 
qu'il est  une  des  faces  du  système  cristallin,  et,  par  conséquent, 
ça  position  est  fixée  par  le  signe  qui  représente  cette  face.  Celle* 
qî  est  le  plus  souvent  perpendiculaire  à  un  axe  ou  à  une  arête 
4u  cristal,  ou  bien  elle  est  parallèle  à  sa  base,  à  Tune  de  ses  sec» 
lions  diagonales,  ou  à  l'un  de  ses  clivages  principaux.  Telle  est 
dpnc  la  première  loi  et  la  loi  générale  des  groupements  compris 
dans  la  première  catégorie:  le  plan  de  jonction  est  parallèle, non- 
seulement  à  l'un  des  plans  du  système  cristallin,  mais  encore  à 
Fun  de  ceux  qui  sont  exprimés  par  les  signes  les  plus  simples, 
m/ême  dans  le  cas  où  ce  plan  ne  se  trouverait  pas  sur  les  cris»» 
taux  simples,  et  serait  par  conséquent  le  résultat  du  groupement 
Ot  de  l'accroissement  qui  a  eu  lieu  postérieurement. 

Of»  se  rappelle  que  la  position  des  facettes  ordinaires  de  mo* 

r^lqgistes,  il  le  serait  toujours.  Cependant,  dans  quelques  cas  rares,  il  semble, 
ne  Répondre  à  aucun  des  plans  du  système  et  satisfaire  alors  a  une  autre  condi- 
tion cristallographique,  celle  d'être  perpendiculaire  à  une  arête.  C'est  ce  qui  a 
conduit  Mohs  à  admettre  deux  formules  différentes  pour  la  détermination  des 
plans  de  jonction,  et  par  suite  deux  lois  cristallographiques  pour  Texplica^a 
des  groupements  réguliers.  Suivant  ce  minéralogiste,  la  condition  qui  rend  ces 
groupements  détcrminables  consiste  dans  la  communauté,  soit  d'une  face  (c'est 
le  cas  le  plus  ordinaire),  soit  d'une  arête,  entre  les  deux  individus  réunis,  fions 
.ferons  bientôt  connaître  le  petit  nombre  des  groupements  que  Ton  a  cnercbt  s 
expliquer  par  cette  seconde  loi  de  Mohs,  savoir  :  la  communauté  d'une  arête 
entre  les  deux  cristaux,  et  par  suite  la  perpcndicularité  à  .cette  arête  de  leur 
plan  de  jonction.  Parmi  ces  groupements,  il  en  est  où  le  plan  de  jonction,  sup- 
posé perpendiculaire  à  l'arête,  et  qui,  dans  cette  supposition,  n'appartiendra* 
juls  au  système,  approche  tellement  de  se  confondre  avec  une  face  cristalline 
donnée  par  une  loi  simple,  que  plusieurs  cristallographes  ne  regardent  la  pen- 
pendicularité  que  comme  apparente,  et  n'admettent  pour  ces  cas  que  la  loi  or- 
dinaire. Quant  aux  autres  exemples,  dans  lesquels  on  ne  peut  se  refuser  a  re- 
onnnajtre  l'existence  d'un  plan  de  jonction  normal  à  une  arête,  et  qui  ne  pourrait 
être  rapporté  à  une  face  que  d'une  manière  forcée,  ils  ne  se  rencontrent  quf 
parmi  les  groupements  par  pénétration  et  entrecroisement,  où  il  y  a  toujours 
deux  plans  do  jonction  différents,  déterminés  par  l'accroissement  de  chacun  des 
4ttP  ipdividus,  en  sens  opposés,  de  part  et  d'autre  de  leur  point  d'origine,  fte 
vqes  deux  plans,  qui  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  l'un  est  parallèle  a  unp 
face  et  l'autre  normal  à  une  arête.  Les  deux  lois  étant  toujours  ainsi  complé- 
mentaires Tune  de  l'autre,  et  la  seconde  n'étant  en  quelque  sorte  que  la  con- 
séquence de  la  première,  11  s'ensuit  qu'on  pourrait  se  borner  à  n'en  considérer 
qu'une,  comme  l'ont  fait  Haûy  et  plusieurs  autres  cristallographes,  qui  n'indi- 
quent jamais,  dans  leurs  descriptions  des  groupements,  que  les  plans  de  jonc- 
tion parallèles  a  des  faces. 
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dtfication  dépend  de  deux  conditions,  la  rationnalité  d'abord  M 
-ensuite  la  simplicité  des  nombres  par  lesquels  on  doit  muhipKar 
respectivement  les  arêtes  de  la  forme  fondamentale,  pour  avoir 
les  valeurs  relatives  des  segments  d'arête  détachés  de  cette  Jusne 
par  chaque  troncature  :  les  mêmes  conditions  se  retrouvent,  lov*- 
qu'on  veut  formuler  la  loi  qui  règle  les  plans  de  jonction  des 
doubles-cristaux. 

Pour  bien  saisir  ce  qu'il  y  a  de  remarquable  dans  cette  loi, 
il  faut  se  représenter  que  deux  cristaux  semblables  peuvent 
être  rapprochés  et  mis  en  contact  l'un  avec  l'autre  de  bien  des 
manières  différentes;  et  que,  même  en  excluant  toutes  les  posi- 
tions relatives  pour  lesquelles  le  plan  de  jonction,  résultant  du 
.groupement  immédiat  ou  de  l'accroissement  postérieur,  ne  cor- 
respondrait à  aucune  loi  rationnelle  de  dérivation ,  il  y  aurait 
encore  un  nombre  prodigieux  de  combinaisons  qui  seraient 
-possibles  et  physiquement  réalisables.  Eh  bien  !  ici  comme,  dans 
la  production  des  facettes  modifiantes  ordinaires,  la  nature 
semble  obéir  à  une  sorte  de  prédilection  pour  les  résultats  Les 
plus  simples ,  et  s'arrête  presque  toujours  à  celles  de  ces  combi- 
naisons qui*  s^xpriment  cristallographiquement  de  la  jnaxùèfle 
la  moins  compliquée. 

On  peut  distinguer  deux  classes  de  groupements,  parmi  ceux 
qui  sont  cristallographiquement  déterminantes.  Dans  la  pre- 
mière, les  cristaux  groupés  sont  en  position  directe  ou  parallèle, 
c'est-à-dire  que  les  axes,  les  lignes  et  les  faces  homologues  de 
ces  cristaux  sont  parallèles  respectivement  (groupements  directs, 
Beudant);  dans  la  seconde,  les  cristaux  sont  groupés  dans  des 
positions  inverses  les  unes  relativement  aux  autres,  en  soute 
qu'il  n'y  a  plus  de  parallélisme  entre  leurs  axes,  ni  entre  leu*s 
iaces  homologues  {groupements  inverses ,  Beudant).  lExaminons 
successivement  ces  deux  classes  de  groupements. 

$  i .     Groupements  de  cristaux  sans  inversion,  ou  avec  parallélisme 
des  individus  (groupements  directs). 

Ce  cas  se  présente  assez  fréquemment  dans  la  nature,  et 
comme  il  est  extrêmement  simple  à  concevoir,  il  ne  nous  arrê- 
tera que  quelques  instants.  Il  arrive  le  plus  souvent  qu'un  très- 
grand  nombre  de  petits  cristaux  de  la  même  forme  se  groupent 
parallèlement  les  uns  aux  autres ,  en  s'accolant  par  des  parties 
semblables,  et  en  se  combinant  de  manière  à  produire  un  tout 
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régulier  et  de  forme  déterminante.  Lia  configuration  résultante 
est  tantôt  une  forme  cristalline  appartenant  au  système  du  mi- 
néral, tantôt  une  simple  forme  imitative  (arborisation,  réseau, 
tricot,  etc.) ,  mais  qui  offre  toujours  un  certain  rapport  avec  la 
symétrie  propre  à  ce  système. 

Dans  le  cas  où  la  configuration  représente  un  cristal  simple, 
la  forme  de  ce  cristal  peut  être  la  même  que  celle  des  cristaux 
élémentaires  dont  il  est  formé.  C'est  ainsi  que  des  cristaux  de 
quarz,  de  la  forme  du  prisme  pyramide ,  se  groupent  fréquem- 
ment les  uns  sur  les  autres ,  soit  par  les  sommets ,  soit  par  les 
faces  prismatiques  ;  et  lorsque  les  cristaux  composants  ont  sen- 
siblement le  même  volume,  ils  tendent  à  reproduire  par  leur 
ensemble  la  même  forme,  c'est-à-dire  un  prisme  pyramide, 
dont  les  surfaces  terminales  se  composent  d'une  multitude  de 
petits  rectangles  ou  de  petits  triangles ,  placés  de  niveau.  On 
observe  aussi  souvent,  dans  la  fluorine  et  dans  la  galène,  de  pe- 
tits cristaux  cubiques ,  dont  la  réunion  produit  un  autre  cube 
plus  volumineux  ;  dans  le  calcaire  spathique,  on  rencontre  des 
scalénoèdres  qui  sont  le  résultat  du  groupement  d'une  multi- 
tude de  petits  scalénoèdres  de  la  même  forme.  #e  tas  est  beau- 
coup plus  fréquent  qu'on  ne  l'imagine  ;  et  l'on  peut  même  dire 
que  presque  tous  les  gros  cristaux,  et  généralement  aussi  les  cris- 
taux déformés,  sont  des  masses  complexes,  ou,  suivant  l'expres- 
sion de  Naumann,  des  cristaux  polysynthétique^  produits  par  la 
réunion  d'une  foule  de  petits  cristaux  semblables. 

Ce  genre  de  groupement  donne  aussi  naissance  à  des  formes 
différentes  de  celle  des  cristaux  élémentaires,  mais  qui  appar- 
tiennent toujours  au  même  système  cristallin.  Ainsi,  dans  la 
fluorine  de  Scblaggenwald ,  on  voit  souvent  des  réunions  de 
cristaux  cubiques  sous  la  forme  de  l'octaèdre  régulier,  comme 
celle  qui  est  représentée  figure  3o,  pi.  XV,  ou  sous  celle  du 
rhombo-dodécaêdre ,  comme  figure  23,*  on  rencontre  dans  le 
calcaire  spathique  des  groupements  de  rhomboèdres  d'une  cer- 
taine variété,  représentant  des  rhomboèdres  d'une  autre  variété 
ou  des  scalénoèdres;  et  l'on  peut  observer  des  groupements 
analogues  dans  tous  les  systèmes.  Ce  fait  bien  constant  est  la 
confirmation  de  cette  vue  théorique  du  cristallographe  français, 
d'après  laquelle  toutes  les  formes  cristallines  d'un. même  sys- 
tème peuvent  être  construites  géométriquement  avec  des  élé- 
ments moléculaires,  semblables  à  une  quelconque  des  formes 
du  système  (voyez  l'article  qui  concerne  la  théorie  des  décrois- 
sements). 
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$  a.  Groupements  avec  inversion  ou  sans  parallélisme  des  indivi- 
dus (groupements  inverses,  Beudant  ;  groupements  sans  paral- 
lélisme des  systèmes  d'axes,  Naumann). 

Ce  mode  de  groupement  est  tris-important  à  étudier,  parce 
qu'il  se  rencontre  le  plus  fréquemment,  et  qu'il  est  soumis  à  des 
lois  remarquables.  Il  a  lieu  dans  les  cristaux  hémiédriques , 
comme  dans  ceux  qui  sont  holoédriques.  Nous  examinerons 
d'abord  le  cas  de  deux  cristaux  seulement  ;  puis  celui  d'un  nom- 
bre quelconque  de  cristaux,  mais  avec  répétition  constante  de 
la  même  loi  entre  deux  individus  adjacents. 

«.  Groupement  inverse  de  deux  cristaux. 

11  y  a  ici  deux  choses  à  distinguer  :  premièrement,  la  position 
relative  des  deux  individus  considérés  dans  l'espace,  et  abstrac- 
tion faite  de  la  manière  dont  Us  ont  pu  se  mettre  en  contact 
l'un  avec  l'autre;  et  secondement,  leur  mode  particulier  de  réu- 
nion, qui  peut  varier  pour  la  même  position  relative,  puisqu'il 
peut  consister  en  une  simple  apposition,  ou  bien  dans  une  sorte 
de  pénétration  ou  d'enchevêtrement. 

i°  Position  relative  des  individus.  —  Pour  déterminer  la  posi- 
tion relative  des  deux  cristaux,  on  les  suppose  d'abord  en  posi- 
tion parallèle;  puis,  l'un  d'eux  restant  immobile,  on  fait  tourner 
l'autre  autour  d'un  certain  axe,  et  d'une  certaine  quantité  an- 
gulaire :  il  est  toujours  possible  de  l'amener  ainsi  dans  la  posi- 
tion requise  par  le  groupement,  et  non-seulement  il  existe  tou- 
jours un  axe,  qui  permet  de  passer  ainsi  de  la  position  parallèle 
à  la  position  relative  marquée  par  le  groupe ,  mais  souvent  cela 
peut  se  faire  de  plusieurs  manières,  c'est-à-dire  que  l'axe  de  ré- 
volution est  susceptible  de  plusieurs  déterminations,  en  tant 
qu'on  le  considère  comme  servant  seulement  à  passer  de  Tune 
de  ces  positions  à  l'autre,  et  que  l'on  n'a  nul  égard  au  mode  réel 
de  jonction  des  individus.  Ainsi,  dans  les  systèmes  cristallins, 
autres  que  le  système  klinoédrique,  il  arrive  très-souvent  qu'un 
axe  de  direction  donnée  peut  être  changé  contre  un  autre  axe 
perpendiculaire  au  premier,  et  qui  lui  est  parfaitement  équiva- 
lent, quant  au  résultat  dont  il  s'agit. 

Un  axe  de  révolution  est  toujours  perpendiculaire  à  une  face 
cristalline  ou  parallèle  à  une  arête.  Dans  le  premier  cas,  qui  est 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  13 
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de  beaucoup  le  plus  commun,  sa  direction  est  indiquée  par  le 
*$ne  de  la  face  à  laquelle  il  .est  perpendiculaire  ;  dans  le  se- 
cond cas,  elle  est  marquée  par  les  âignes  de  deux  faces,  se  cou- 
pant dans  l'arête  qui  lui  est  parallèle. 

Le  plan  normal  à  un  axe  de  révolution  correspond  presque 
toujours  à  une  face  cristalline  :  dans  le  cas  contraire,  il  est  per- 
pendiculaire à  une  arête.  Ces  plans  normaux  remplissent  son- 
.vent  le  rôle  de  plans  de  jonction  dans  les  croupes  naturels;  «et 
«i  ces  croupes  ont  toute  la  perfection  dont  ils  sont  susceptibles, 
-si  des  individus  dont  U«  se  composent  se  sont  formes  et  accrus 
régulièrement  depuis  l'origine,  chacun  de  ces  plans  est  alors  un 
plan  de  symétrie  poiir  le  groupe  auquel  il  se  rapporte,  les  deux 
cristaux  élémentaires  ayant,  par  rapport  à  lui,  les  mêmes  posi- 
tions relatives  que  celles  d'un  objet  et  de  «on  image  à  l'égard 
du  miroir  plan  qui  le  réfléchit. 

Nous  avons  déjà  dit  que  deux  cristaux  pouvaient ,  en  restant 
tournés  de  la  roétae  manière  l'un  par  rapport  à  l'autre ,  ee  join- 
dre ip»r  divers  côtés,  et  donner  lieu  à  des  groupes  d'aspects  très- 
différents.  Lorsqu'on  a  égard  a  un  mode  spécial  de  jonction  %  il 
.y  a  ordinairement  un  plan  de  jonction  et  un  axe  de  révolution, 
qui  sont  indiqués  plus  particulièrement  parla  naurre  du  groupe, 
et,  pour  cette  raison ,  employés  de  préférence  à  'formuler  sa  loi 
dans  les  descriptions. 

Pour  déterminer  la  position  relative  des  deux  cristaux,  il  ne 
suffit  pas  de  connaître  l'axe  autour  duquel  l'un  des  cristaux  est 
censé  avoir  tourné,'  il  faut  encore  la  connaissance  d'un  autre 
élément,  qui  est  l'angle  de  révolution. 

L'angle  de  révolution  est  toujours  de  <t8o°,  ou  peut  toujovrs 
•être  ramené  à  cette  valeur  par  un  choix  convenable  de  Taxe  -de 
révolution.  C'est  pour  cela  qu'on  donne  à  cet  axe  le  nom  tf+xe 
tthérnitropîe ,  et  au  plan  qui  lui  est  perpendiculaire,  celui  4e 
plan  dhémkropie.  Le  plan  d'hémitropie  est  souvent,  comme  nous 
'l'avons  déjà  dit,  un  plan  réel  de  jonction  pour  les  deux  cristaux  ; 
il  peut  ne  pas  jouer  ce  rôle  dans  tous  les  cas. 

Dans  certains  cas  cependant,  savoir  :  dans  les  formes  que  Fon 
peut  partager  en  deux  moitiés  par  une  section  plane  dont  la  fi- 
'gure  soit  celle  de  l'hexagone  régulier,  une  rotation  de  6o°  suffi- 
rait pour  amener  l'une  des  moitiés  dans  la  position  convenable  : 
mais,  parce  qu'on  y  parviendrait  de  même  en  achevant  la  demi- 
révolution,  ce  cas  doit  rentrer  évidemment  dans  celui  des  cris- 
taux à  renversement  complet,  où  l'angle  de  révolution  est  de 
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i8ô°.  <?est  pour  ce  dernier  que  Hatty  réservait  exclusivement 'te 
•nom  d'hémhropre  ;  il  employait  celui  de  tnanspûsition  pour  dési- 
rer les  doubles-cristaux  dans  lesquels  l'un  des  individus  «fait 
•pu  'tourner  de  moins  que  i8b°,  comme  par  exemple  de  6o°  du 
de  900.  Nous  venons  de  dire  que  les  cas  où  il  admettait  une  rù- 
'tation  de  6o°  peuvent  être  ramenés  aux  véritables  hémitropies, 
t*tts  qu'on  soit  obligé  de  changer  l'axe  de  révolution.  On  peut 
~yramener  pareillement  ceux  qu'il  expliquait,  par  une  rotation 
«le  90°;  mais  il  faut  pour  cela  "partir  d'un  autre  axe,  comme  oh 
4e  verra  par  la  description  que  nous  donnerons  de  ces  transpo- 
sitions, qui  se  rencontrent  rarement,  et  seulement  parmi  tes 
cristaux  de  forme  bémiédrîque ,  produisant  des  macles  par  en- 
trecroisement. 

Il  est  encore  une  circonstance  qui  mérite  d'être  remarquée  : 
«'est  que  la  symétrie  des  groupes  est  en  général  différente  de 
celle  des  cristaux  simples  qui  lesciompodént.  Tantôt  la  symétrie 
*Pun  double-cristal  est  d'Un  degré  moins  Sievé  ijue  cérHe  ttes  in- 
dividus :  par  exemple,  des  cristaux  du  système  cubique,  qui 
*ont  des  formes  à  plusieurs  axes  égaux,  produisent,  en  s'aggré- 
feetfm,  des  formes  à  Un  seul  axe, -sort  rhotriboédriques,  soit  téttu- 
^onarles  ■;  tantôt,  et -c'est  le  eftsle  plus  ordinaire,  la  symétrie  du 
•groupe  est  plu*  parfaite.  Sa  forme  «at  holoédrique ,  tandis  que 
celle  des  individus  eët  hémiédriqae.  Ou  bien,  11  y  a  retour & 
«ne  symétrie  d'un  ordre  encore  plus  simple  :  les  formes  Idinoé- 
drtques  donnent  naissance 'à  des  aggrégats  klinorhombiqaKs; 
les  formes  klinorhombiquet  :pd*sem  aux  formés  orthorhombi- 
ques;  les  formes  ortborbombiques  aux  formes  quadratiques,  -etc. 
CTést  ce  que  nous  aurons  occasion  de  vérifier  bientôt ,  en  'étu- 
Wftrit-les  groupes  des  espèces  fekJspathiques ,  «céus  des  cristaux 
cfharfcnûtome,  -de  atattrotkte,  fcte. 

*ib  Mode  de  réurtiôn  des  individus.  ~-  L'indiotftiott  de  hi  posi- 
tion relative  de*  cristaux  géminés  ne  suffit 'pas  pour  déterminer 
te  caractère  du  groupement  :  il  faut  encorfe  ftire  connaître  si 
'les  individus  sont  réunis  Fun  «à  l'autre  par  ju*ta->positton  seole- 
toem,  ou  bien  par  enchevêtrement,  et  dans  ce  cas,  en  *?  croi- 
sant, ou  paraissant  sepénéfrer  mutuellement  d'une  manière  ptas 
rm  moins  complète. 

ft.  Pur  simple  juïtayoêition  (ltânim>pie$  proprement  dit**  ; 
groupes  hémimorphes,  Haider  ; 'hémitropies  «t  transpositions, 
flAiry).  Un  seul  plan  de  jonction,  et  tin  plan  de  «symétrie.  Les 
individus  paraissent  presque  toujours  incomplets ,  raccourci*  et 
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comme  tronqués  par  un  bout  ;  ils  sont  placés  l'un  sur  l'autre, 
ou  l'un  à  côté  de  l'autre,  la  masse  de  chacun  d'eux  se  trouvant 
tout  entière  d'un  seul  côté,  par  rapport  au  plan  de  jonction.  Ces 
groupements  sont  ceux  que  l'on  nomme  vulgairement  groupes 
en  comr,  en  genou,  en  gouttière,  etc. 

Dans  le  cas  où  l'axe  de  révolution  est  perpendiculaire  au  plan 
de  jonction,  ce  qui  se  voit  le  plus  souvent  comme  nous  l'avons 
dit,  on  obtient  le  groupe  de  la  manière  la  plus  simple  en  sui- 
vant la  méthode  d'Haiïy,  c'est-à-dire  en  faisant  passer  une  sec- 
tion par  le  centre  du  cristal,  parallèlement  à  la  face  modifiante 
qui  détermine  sa  position,  puis  faisant  tourner  l'une  des  moitiés 
sur  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'elle  ait  accompli  une  rotation  de  1 8o°. 
1  La  figure  5 ,  pi.  XII,  représente  la  variété  prismatique  du  cal- 
caire, avec  l'indication  de  la  section  mnpq  parallèle  à  une  face 
de  l'équiaxe.  Si  l'on  suppose  que  la  moitié  inférieure  fasse  une 
demi-révolution  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  mnpq,  et 
par  conséquent  en  glissant  sur  ce  plan ,  on  aura  le  groupe  re- 
présenté figure  6,  où  l'on  voit  que  l'hexagone  mnpq est 

comme  l'équateur  du  double-cristal,  en  ce  qu'il  le  partage  en 
deux  parties  égales  et  symétriques.  Il  est  clair  qu'il  est  le  résuP 
tat  de  la  rencontre  et  de  l'aggrégation  de  deux  cristaux,  formés 
semblablement  et  simultanément  de  part  et  d'autre  d'un  même 
plan,  qui  est  à  la  fois  un  plan  de  jonction  pour  les  individus,  et 
un  plan  de  symétrie  binaire  pour  le  groupe.  Les  axes  princi- 
paux des  deux  prismes  se  croisent  sous  un  angle  déterminé 
(de  1^7°  34%  facile  à  calculer  d'après  la  position  connue  du 
plan  de  jonction. 

Les  caractères  auxquels  on  reconnaît  une  hémitropie,  sont  : 
l'existencç  d'angles  rentrants  à  la  surface  du  groupe ,  qui  sont 
le  résultat  même  du  groupement;  et  à  défout  de  ce  caractère 
qui  peut  manquer  dans  quelques  cas,  le  changement  de  la  sy- 
métrie, qui  ne  se  montre  pas  de  la  même  manière  dans  les 
groupes  de  cristaux  que  dans  les  cristaux  simples  ;  l'interruption 
des  clivages,  qui  ne  se  prolongent  point  dans  le  même  sens  de 
part  et  d'autre  des  plans  de  jonction  ;  la  disposition  anormale 
des  stries  superficielles;  et  enfin  la  discontinuité  de  la  struc- 
ture cristalline,  qui,  dans  les  cristaux  non  clivables  et  transpa- 
rents, s'annonce  par  les  modifications  qu'elle  apporte  dans  les  ca- 
ractères dioptriques  du  minéral. 

On  sait  que  des  angles  rentrants  ne  peuvent  exister  sur  les 
cristaux  simples  ;  par  conséquent,  lorsqu'on  observe  un  angle 
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de  cette  espèce  à  la  surface  d'un  cristal,  on  peut  être  sûr  que 
celui-ci  est  formé  par  l'agrégation  de  deux  ou  d'un  plus  grand 
nombre  de  cristaux  simples.  La  présence  d'un  angle  rentrant 
est  donc  une  preuve  manifeste  de  groupement  dans  les  cristaux, 
et  ce  caractère,  qui  ne  manque  presque  jamais  dans  les  hémi- 
tropies,  les  fait  reconnaître  à  la  première  vue. 

Cependant,  il  est  des  cas  où  des  groupements  se  font  d'une 
manière  trè^-régulière,  sans  donner  lieu  à  aucun  angle  rentrant  : 
c'est  lorsque  le  plan  de  jonction,  ou  la  section  du  cristal  hémi- 
trope,  a  une  direction  perpendiculaire  à  l'axe  d'un  prisme  ré- 
gulier, tel  qu'un  prisme  hexagonal  ou  quadratique.  Il  résulte 
alors  du  groupement  une  forme  en  apparence  simple,  mais  d'une 
symétrie  qui  n'est  plus  celle  du  système  cristallin ,  propre  à  la 
substance.  La  figure  7,  pi.  XII,  représente  un  cristal  de  calcaire 
spathique  de  la  variété  dodécaèdre.  Supposons-le  coupé  par  un 
plan  horizontal  en  deux  moitiés  égales,  et  supposons  que  la 
moitié  inférieure  tourne  autour  de  son  axe  de  6o°  ou  de  1 80% 
on  aura  l'hémitropie,  fig.  8,  dans  laquelle  il  n'y  a  point  d'angle 
rentrant.  Mais  on  peut  suppléer  h  ce  caractère  par  l'un  de  ceux 
que  nous  avons  indiqués  plus  haut,  par  exemple,  par  l'examen 
de  la  symétrie  ;  elle  a  dû  nécessairement  être  dérangée  par  l'in- 
version qu'a  subie  une  partie  du  cristal  prétendu  simple.  Et,  en 
effet,  dans  tous  les  cristaux  du  système  rhomboédrique,  qui  ré- 
sultent, comme  le  cristal,  figure  7,  de  la  combinaison  d'un 
prisme  hexagonal  avec  un  rhomboèdre,  les  faces  de  l'un  des 
sommets  correspondent  toujours,  vers  les  extrémités  d'un  même 
pan,  aux  arêtes  de  l'autre  sommet,  ce  qui  fait  que  ces  pans  ont 
tous  la  figure  d'un  pentagone.  Dans  le  cristal  représenté  fi- 
gure 8,  on  voit  au  contraire  les  faces  des  deux  sommets  se  cor- 
respondre entre  elles,  ainsi  que  les  arêtes;  et  les  pans  ne  sont 
plus  tous  semblables,  étant  alternativement  des  rectangles  et 
des  hexagones.  Le  cristal,  figure  8,  considéré  comme  simple, 
n'aurait  donc  plus  la  symétrie  propre  au  système  rhomboédri- 
que, mais  bien  celle  qui  appartiendrait  aux  formes  dont  le  type 
serait  le  prisme  droit  triangulaire  à  base  équilatérale. 

Si  le  prisme  de  la  figure  7,  au  lieu  d'être  terminé  par  un  seul 
rhomboèdre,  Tétait  par  un  di-rhomboèdre ,  comme  les  cristaux 
de  quarz,  c'est-à-dire  par  des  pyramides  hexaèdres  à  triangles 
isoscèles,  il  ne  résulterait  de  l'inversion  supposée  aucun  chan- 
gement apparent  de  forme,  ni  par  conséquent  de  symétrie. 
Dans  ce  cas,  il  faudrait  avoir  recours  aux  caractères  physiques 
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1}  peut  arriver  aussi  que  des  angles  rentrante  aient  été  proV 
duits  d'abord  par  le.  groupement  des»  cristaux»  mais  qu'Us  s&. 
spieût  efiEaçéa  ensuite,  pendant  la.  période  d'accroissement  du,, 
groupe,  par  l'extensipn  des  laces  voisines»  Nous  aurons  occasion, 
dfi  citer  de  nombreux  exemples  de  ce  cas  »  qui  est  assez  ordi- 
naire dans,  les  cristaux  d'amphibole  et  d'aragonke.  On  seat, 
tiy^-bien  que,  paj:  suite  de  l'accroissement  inégal  qu'éprouvent, 
les  différentes  parties, dhiu  cristal,  les  rapports  de  dimension  dç* 
fece&sont  sujets  à  varier,  ej  que  certaines  faces  peuvent  prends^ 
un£  extension  démesurée  aux  dépens. de  leurs  voisines,  qui  ae( 
r&cécissent  pçu  à  peu  et  finissent  par  s'évanouir  complètement. 
Si  donc  les  faces, qui  entourent  l'angle  rentrant ,  s'accroissent» 
qutre  mesure,  les;  facettçs.qui  composent  cet  angle  diminueront» 
Ot  pourront  à  la  fin  disparaître.  Mais  ici,  comme  dans  le  cas  exa** 
in^né  précédemment ,  on  aura  encore  la  faculté  de  recourir  au£ 
caractères  subsidiaires;  car  il  est  contre  toute  vraisemblance, 
qu'ita  fassent  défaut. tous  à  la  fois, 

6,  Par  enchevêtrement  ou  entrecroisement  (rnacles;  groupe* 
ajnphimorpbes,  Haider;  groupes  en  croix).  Plusieurs  plans  d,f» 
jonction,  de  directions  différentes;;  individus  formés  autour  d'un, 
çantre.  ou  d'an  axe  commun ,  incomplets  et  comme  échancrfo 
nar  le  milieu»  et  placés  l'un  dans  l'autre,  de  manière  à  combla 
te*  vides  produits  par  les  échancrures. 

Ce  caa. ne  diffère  du  précédent,  qu'en,. ce  que  les  deux  cris» 
tau?,  tels  que  MN  AOC,  MÎN'DOA  (fig.  9),  qui  se  sont  produits 
dans. une  position  ip verse  de  part  et  d'autre  du  plan  commun, 
&,£),  se  continuent  au-delà  du  point  O,  point  de  centre  et  d'ori* 
gfne  de  la  macle,  en  sorte  que  chacun  d'eux  s'étend  des  deux 
côtés  du  plan  de  jonction  A  O  B.  La  figure  9  montre  clairement 
qn/il  résulte  de  ce  prolongement  un  second  plan  de  jonctiojfc 
ÇOD,  perpendiculaire  au  premier,  et  passant  comme  lui  par  1* 
centre  O  du  groupe  :  les  deux  cristaux  s'entrecroisent  et  s'entra 
coupent  l'un  l'autre  en  deux  parties,  qui  restent  séparées  et  dis* 
cpntinuea,  si  ce  n'est  dans,  l'axe,  qui  passe  par  le  point  O*  et 
qui.  est  l'intersection  de&  deux  plans  de  jonction.  Par  la  disposa 
tion  des.  stries ,  qui  est.  la  même  pour  les  deux  moitiés  d'un, 
inéme  cristal,  et  différente  dan&  les. deux  cristaux,  on  reconnajU 
aisément. quellesrscint  les  parties,  du  groupe  qui  appartiennent 
à. chaque  individu;  et  si  par  la  pensée  on,  sépare  les  deux  élé-r 
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uxemts  de  ce  groupe,  an  verra  qu'ils  sont  incomplets  dans  leu* 
milieu,  et  présentent  chacun  une  double  échancruxe ,  ainsr  que 
lefbnt  voir  les  figures  loet  u. 

Ce  genre  de  groupement,  s'observe  très-communément  dans 
une  espèce  de  silicate  alumineux,  la  staurotide  ou  pierre  de 
croix,  ainsi  nommée  à  cause  de  la  tendance  remarquable  qu'ont 
ses  cristaux  à  se  réunir  deux  à  deux  en  groupes,  dont  la  ferma 
est  tantôt  une  croix  qui  paraît  rectangulaire  (fig,  9),  tantôt  une 
croix  obliquangle  (fig.  12).  Nous  reviendrons  plus  loin  suc  ces 
groupes,  pour  les  décrire  avec  tout  le  soin  qu'ils  exigent,  et  sit» 
gnaler  les  caractères  de  symétrie  qui  les  distinguent.  Le  carbo- 
nate de  plomb  ou  céruse,  l'harmotome,  et  diverses  autres  sub~ 
stances  du  système xbombique,  présentent  aussi  des  croisement* 
analogues. 

Des  cas  d?enchevêtrement  de  deux  cristaux  semblables  s'obser- 
vent fréquemment  dans  les  systèmes  cubique  et  rhomboédriquei. 
avec  la  circonstance  de  plus  de  deux  plans  de  jonction.  Ainsi* 
dans  le  système  cubique,  deux  octaèdres  réguliers  (fig.  1 3)  son* 
souyent  groupés  par  pénétration  réciproque,  de  manière  que  les 
deux  individus  ont  de  commun  un  axe  perpendiculaire  à  cl  eu* 
faces  opposées,  c'est-à-dire  un  axe  rhomboédrique,  et  que  iW.a. 
tourné  autour  de  cet  axe  de  1800  par  rapport  à  l'autre.  C'est  00 
qui  se  voit  dans  les  cristaux  de  fer  magnétique  et  de  galène». 
Les  octaèdres  de  blende,  malgré  leur  caractère  de  forme  com«- 
posée,  présentent  un  groupement  exactement  semblable.  Le$> 
cubes  de  fluorine,  de  pyrite  et  de  cuivre,  panaché,  se  groupant 
aussi  suivant  la  même  loi,  comme  le  montre  la  figure  i4«  H  en. 
est  de  même  des  tétraèdres  réguliers,  dans  le  cuivre  gris  (feg.  1 5)^ 
et  des  rhomboèdres  dans  la  chabasie  et  la  phénakite  (fig.  i6)« 
Dans  tous  ces  cas  de  croisement  de  deux  cristaux  seulement»  il 
existe,  trois,  plans  de  jonction  qui  s'entrecoupent  dans,  un' ax* 
rhomboédrique,  en  faisant  entre  eux  des  angles  de  Co°. 

Des  groupements  par  entrecroisement, -et  que  Haûy  expliquai» 
par  une  transposition  de.900,  se  rencontrent  quelquefois  parmi 
les  formes  hémiédriques,  et  surtout  parmi  celles  qui  sont  origi- 
naires du  cube.  La  figure  17  représente  un  groupe  de  deux* 
tétraèdres  réguliers,  placés  l'un  par  rapport,  à  l'autre  à  angle* 
droit,  autour  d'un  axe  commun,  passant  par  les  milieux  de  deux 
iBÉtnn  nppnnf  nt  o'est  oequi  s'observe  dan* les: cristaux. dcicuWre 
gjrtar.  Les-  tétraèdres  peuvent  être  épointés,  etie  groupe  se  pré* 
sente  alors  sous  la  forme  d'un  octaèdre  régulier,  qui  aurait  été 
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creusé  en  gouttière  sur  chacune  de  ses  arêtes  (fig.  18).  Enfin» 
le  même  groupement  peut  avoir  lieu  dans  des  tétraèdres  modi- 
fiés chacun  par  vingt-quatre  facettes  conduisant  à  un  tétra- 
hexaédre  ou  scalénoèdre  tétraédrique  (fig.  19)  (1).  Les  sphénoè- 
dres  ou  tétraèdres  quadratiques  du  cuivre  pyriteux  se  croisent 
aussi  rectangulairement,  de  manière  que  leurs  axes  principaux 
aient  une  direction  commune. 

Les  hexadièdres  ou  dodécaèdres  pentagonaux  de  la  pyrite  se 
groupent  aussi  deux  à  deux  par  pénétration,  et  avec  transposition 
de  900;  la  figure  20  représente  le  groupe  très-remarquable  qui 
résulte  de  ce  croisement,  et  que  Ton  trouve  à  Minden  et  a  Vlotho, 
en  Westphalic  :  ces  macles  pyriteuses  sont  souvent  changées  en 
limonite  ;  on  les  connaît  en  Allemagne  sous  le  nom  à'eiserne 
Krevz  (croix  de  fer).  A  chaque  face  du  cube  correspondent  quatre 
pyramides  trièdres ,  disposées  en  façon  de  croix  de  Malte.  C'est 
M.  Weiss  qui  a  décrit  et  figuré  le  premier  cette  curieuse  associa- 
tion, dont  nous  croyons  qu'aucun  auteur  français  n'a  fait  men- 
tion jusqu'ici,  à  l'exception  de  Rome  de  l'Isle. 

Quelquefois  les  faces  du  cube  s'ajoutent  à  celles  du  dodécaè- 
dre, en  présentant  les  stries,  qui  sont  si  ordinaires  et  si  caracté- 
ristiques dans  la  pyrite,  savoir  des  stries  disposées  sur  chaque 
face  dans  un  seul  sens,  parallèlement  à  une  arête,  et  sur  trois 
faces  adjacentes  dans  des  directions  croisées  à  angles  droits.  Et 
lorsque  dans  cette  combinaison  les  faces  du  cube  deviennent 
dominantes,  Paggrégat  prend  alors  l'aspect  de  la  figure  2 1 ,  c'est- 
à-dire  celui  d'un  cube  presque  complet,  dont  les  faces  sont  mar- 
quées de  deux  systèmes  différents  de  stries,  correspondant  aux 
deux  individus,  et  se  terminant  aux  lignes  de  suture  ou  de  dé- 
marcation de  ces  éléments. 

Les  groupements  de  formes  hémiédriques,  que  nous  venons 
de  décrire,  et  que  pour  un  moment  nous  avons  expliqués  par 
des  transpositions  de  900  autour  d'un  axe  octaédrique,  comme 
le  faisait  Haiiy,  peuvent  se  ramener  à  la  loi  générale  des  hétni- 
tropies,  en  choisissant  un  autre  axe  de  révolution.  11  est  facile  de 
voir,  en  effet,  que  si  Ton  part  de  la  position  parallèle  des  deux 
cristaux,  et  que  l'on  fasse  tourner  l'un  d'eux  de  1800  autour  d'un 
axe  perpendiculaire  à  une  face  du  rhombododécaèdre,  c'est-à- 

1)  -Suivant  Mohs,  un  groupement  semblable  à  celui  de  '&  figure  19  aurait 
été  observé  dans  le  diamant,  et  c'est  une  des  raisons  pour  lesquelles  ce  miné- 
ralogiste a  cru  devoir  rapporter  les  formes  du  diamant  au  système  tétraé- 
drique. 
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dire  à  l'un  des  axes  binaires,  on  arrivera  au  même  résultat  que 
par  la  première  hypothèse;  et  quoique  le  dernier  moyen  puisse 
paraître  moins  simple  au  premier  abord,  il  doit  être  adopté  de 
préférence,  en  ce  qu'il  rentre  dans  la  loi  commune.  ■ 

Dans  tous  les  exemples  de  croisement  cités  jusqu'ici,  il  y  avait 
toujours  à  la  surface  des  angles  rentrants,  plus  ou  moins  sensi- 
bles, qui  faisaient  de  suite  reconnaître  le  groupement,  et  empê- 
chaient de  prendre  l'aggrégat  pour  un  cristal  simple.  Mais  il  peut 
arriver  ici,  comme  pour  les  groupements  par  juxta-position,  que 
toute  trace  d'angles  rentrants  disparaisse;  et  dans  ce  cas,  il  faudra 
avoir  recours  à  d'autres  caractères  distinctife,  tels  que  le  change- 
ment de  la  symétrie,  la  disposition  anormale  des  stries,  la  disconti- 
nuité des  clivages  et  de  la  structure  à  l'intérieur,  etc.  Ainsi,  dans 
l'exemple  représenté  fig.  21,  si  Ton  suppose  que  les  faces  du  cube 
prennent  une  extension  relative  de  plus  en  plus  considérable, 
elles  finiront  par  faire  évanouir  complètement  les  facettes  du 
dodécaèdre  pentagonal,  et  à  cette  limite,  le  groupe  aura  pris 
l'apparence  d'un  cube  complet,  et  par  conséquent  d'un  cristal 
simple  (fig.  22);  mais  les  sutures  correspondantes  aux  diagonales 
des  faces,  et  les  stries  disposées  en  divergeant  de  part  et  d'autre 
de  ces  sutures,  comnie  dans  la  figure  31,  suffiront  pour  prouver 
que  ce  prétendu  cube  est  le  résultat  de  la  réunion,  sous  une  même 
enveloppe,  et  de  l'enchevêtrement  complet  de  deux  cubes, 
réduits  chacun  à  la  moitié  de  son  volume,  par  une  alternance  de 
vides  et  de  pleins,  et  se  complétant  l'un  l'autre. 

Un  autre  exemple  remarquable  de  croisement  sans  angles  ren- 
trants nous  est  offert  par  les  cristaux  de  scheelite  de  Schlacken- 
wald  en  Bohême,  dont  la  figure  a 3  représente  la  forme  à  l'état 
d'isolement.  Ces  cristaux,  qui  dérivent  d'un  prisme  droit  à  base 
carrée,  ont  pour  forme  dominante  un  quadroctaèdre  aigu  P,  P; 
mais  ils  sont  soumis  à  une  héiniédrie  rotatoire ,  dans  un  sens 
perpendiculaire  à  l'axe,  ce  que  Ion  reconnaît  à  un  double  ca- 
ractère :  d'abord,  à  ce  que  les  laces  P  sont  striées  obliquement, 
et  toujours  dans  le  même  sens,  en  tournant  autour  de  Taxe, 
pour  celles  qui  font  partie  d'une  même  pyramide;  ensuite,  à  ce 
que  les  angles  solides  latéraux  portent ,  outre  les  facettes  n,  n 
d'un  quadroctaèdre  normal  en  position  inverse  avec  le  premier, 
d'autres  facettes  g,  g  et  a,  a,  qui  se  montrent  de  biais  d'un  seul 
côté,  et  appartiennent  à  des  octaèdres  de  position  anormale, 
c'est-à-dire  à  des  di-octaêdres  ou  scalénoèdres  réduits  à  la  moitié 
du  nombre  de  leurs  faces.  La  figure  *4  représente  un  groupe- 
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ment  par  hémitropie  et  entrecroisement  de  deux  cristaux  sent- 
blables  :  les  deux  individus  sont  groupés  par  les  plans  vertioaoj* 
parallèles  aux- arêtes  horizon  taies;  et  l'un,  d'eux  est  censé  awoi* 
tourné  de  1800  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  l'un  de  ces 
deux  plans  de  jonction. 

Nous  citerons  encore  un  bel  exemple  de  cristaux,  offrant, 
comme  les  précédents,  l'apparence  d'un  cristal  unique,  avec  un» 
structure  intérieure  complexe,  parce  qu'ils  résultent  de  Tenone* 
vétrement  de  deux  individus  semblables,  dont  les  axes  priocL* 
naux  coïncident,  tandis  que  leurs  axes  secondaires  ont  fait  entre: 
eux  un  échange  de  position.  Nous  le  trouvons  dans  les  curieux- 
cristaux  de  quarz-hyalin,  observés  et  décrits  par  M.  Gustave 
Rose,  et  provenant  de  Jœrischau,  prés  de  Striegau,  dans  le  Rie- 
sengebirge.  Ces  cristaux  ont  la  forme  ordinaire  des  cristaux) 
simples  de  la  même  substance  (fig-,  25,  pi.  X1I1);  mais,  dans* 
chaque  cristal  simple,  la  pyramide  terminale  est  la  combinaison, 
de  deux  rhomboèdres  P  et  z,  géométriquement  égaux»  et  qui 
diffèrent  physiquement,  ou  par  la  génération  de  leurs  faces-: 
aussi,  semarque-t-on  souvent  que  les  faces  P  et  z-se  distinguent. 
.  entre  elles  par  une  différence  d'étendue,  ou  bien  par  une  difïeV 
rence  d'éclat,  les  faces  z  se  montrant  ternes  relativement  aux, 
faces  P»  qui  paraissent  généralement  plus  brillantes.  Dans  le* 
macles  de  Jœrischau,  chaque  face  de  la  pyramide  offre  une  ligne* 
de  auture  entre  les  parties  .des  deux  individus  croisés  dont  ta* 
faces  se  sont  réunies  sur  le  même  plan ,  et  ces  parties  voisine* 
et.de  même  niveau  appartiennent  l'une  à  uae  face  P,.  et  l'autre 
à,  une  face  z,  ce  qui  se  reconnaît  aisément  par  leur  différence» 
d'éclat,  ou  bien  par  l'absence  sur  l'une  des  stries  fines  ou  autre* 
accidents  de  texture  qu'on  observe  sur  l'autre.  Ces  lignes  de  sur* 
ture  se  prolongent  sur  les.  faces  latérales  r,  où  elles  deviennent 
quelquefois  très-sensibles  par  la  discontinuité  de»  cannelure* 
horizontales,  qui  forment  le  caractère  le  plusihabituel  de»  face* 
verticales,  dans  le*  cristaux  de  quarz.  Il  est  clair  que,  dan»  c€t 
cas,  comme  dans  celui  des  cubes  de  pyrite  de  la  figure  2»,  on, 
pourrait  tout  expliquer,  en  partant  d'un  seul  cristal  simple,  et 
en  admettant  que,  dans  ce  cristal,  une  partie  .des  molécules. aifc 
tourné  autour  de  Tajce  principal  de  6o°. 

Les  groupements  de  formes  hémiédriquesr.que  nous  venons 
d'expliquer  par  des  transpositions  ou  des  hémitropiea  d'indivn 
dus,,  en  tout  point  semblables  de  forme  et  cLi  structure,  et  pm 
conséquent  susceptible*  d'être  ramenés  à:  une. parfaite  coioei* 
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dence*  ont  été  considérés  sous  un  autre  point  de  vue  par  plu.- 
sieur»  cristallographes.  ML  Nauraann  y  voit  les  résultats  d^une* , 
loi  particulière  de  groupement,  applicable  seulement  aux  cris* 
tttux  hémiédriques,  et  suivant  laquelle  deux  formes  hémtédrir 
<ju,es  complémentaires  s'uniraient  en  conservant  le  parallélisme, 
de  leurs  axes  dans  la  position  relative  où ,  par  une  combinaison 
ordinaire,  elles  reproduiraient  la  forme  holoédrique  dont  o*v 
les  suppose  dérivées.  Ce  point  de  vue,  qui  semble  être  la  consé- 
quence de  la  manière»  purement  abstraite,  dont  on  envisage 
lïtémiedrie  en  Allemagne ,  peut  donner  lieu  aux  observations* 
suivantes.  Dans  les  entrecroisements  de  cristaux  de  cuivre  gris*, 
de  pyrite  ou  de  scbéelite,  les  éléments  du  groupe  sont ,  commet 
nous  l'avons  dit,  en  tout  point  semblables,  et  ne  diffèrent  que* 
par  leur  position: l'un  d'eu*  a  tourné,  de  900,  ou  de  1800  pari 
rapport  à  l'autre;  par  conséquent,  le  système  de  ses  axes  ai 
éprouvé  lui-même  un  changement,  et  bien  que  chacun  des  axé», 
rectangulaires  de.  l'un  des  individus  retombe  sur  l'un  des  axes. 
rectangulaires  de  l'autre  individu,  on  ne  peut  pas  dire  que  les 
deux  systèmes  d'axes  soient  parallèles ,  si  l'on  tient  compte  de; 
la» polarité  des  axes,  et  de  la  valeur  différente  de  leurs  côté», 
dont  les  homologues  ne  se  correspondent  plus.  Il  en  est,  dan*, 
ce  cas,  des  axes  des  cristaux  comme  des  rayons  de  lumière  qui( 
suivent  une  même  direction,  et  qui  sont  polarisés  en  sens  diffé» 
r&Qtts  ;  ils  coïncident  comme  lignes  géométriques,  mais  non. 
comme  lignes  physiques,  consistant  en  une  suite  de  petits  mot*» 
vaments  vibratoires  de  sens  déterminé. 

11  est  bien  vrai  qu'à  chaque  cristal  hémiédrique  répond  tour, 
jours  un  autre  cristal  hémiédrique,  de  forme  complémentaire, 
dont  les  faces  peuvent  exister  seules ,  ou  en  combinaison  avec, 
celles  du  premier*  Ce  cristal  offre  à  l'intérieur  la  même  struo- 
ture,  mais  ses  faces  terminales  ont  une  texture  moléculaire,  un* 
valeur  physique  différente.  Si  l'on  cherchait  à  grouper  par  enn 
trecroisement  des  portions  de  oes  deux  cristaux,  en  maintenant 
le.  parallélisme  rigoureux  de  leurs  axes,  ces  portions  se  raccor* 
deraient  entre  elles  de  manière  qu'il  n'y  aurait  point  de  dis* 
continuité  de  structure  à  l'intérieur;  on  aurait,  dans  ce  cas, 
up  groupement,  avec  parallélisme  réel  des  systèmes  d'axes,  de 
deux  individus,  non  identiques  comme  ceux  qui  proviennent 
d'une  même  modification,  mais  de  deux  individus  appartenant 
à  jle*  modifications  différentes,  et  tendant  à  produire  une  con*« 
binaison^wlieud^neformesironle.  Ce  serait  toute  autre  chose 
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que  ce  que  nous  offre  la  nature  dans  les  exemples  précités ,  et 
l'analogue  de  ce  qu'on  voit  dans  le  quarz,  où  deux  rhomboèdres 
de  modifications  diverses,  égaux  pour  la  forme,  mais  différents 
pour  la  structure  ,  se  combinent  en  un  di-rhomboèdre ,  qui  si- 
mule le  di-hexaèdre  du  système  hexagonal  holoédrique,  sans  en 
avoir  la  structure  ni  la  symétrie.  M.  Bravais,  dans  ses  Etudes 
cristallographiques,  envisage  le  cas  dont  il  s'agit  d'une  autre 
manière;  il  y  voit  un  exemple ,  non  d'hémitropie  réticulaire  ou 
cristalline,  mais  de  simple  hémitropie  ou  transposition  des  mo- 
lécules autour  de  leurs  centres,  avec  conservation  du  réseau 
primitif;  c'est  ce  qu'il  appelle  une  macle  par  hémitropie  molécu- 
laire. Ce  point  de  vue  est  très-admissible;  il  est  certain  que  Ton 
peut  rendre  parfaitement  compte  du  groupe,  de  forme  cubique, 
représenté  figure  aa,  en  supposant  que  dans  un  cube  ordinaire 
de  pyrite,  une  moitié  du  nombre  total  des  molécules  reste  fixe, 
tandis  que  l'autre  moitié  subit  une  rotation  de  go°  autour  d'un 
des  trois  axes  rectangulaires.  Si  les  choses  se  passaient  ainsi ,  il 
n'y  aurait  aucune  discontinuité  dans  les  files  moléculaires,  à 
partir  des  plans  de  jonction. 

Dans  tous  les  exemples  de  groupements  que  nous  avons  con- 
sidérés jusqu'ici,  l'axe  de  révolution  se  trouvait  toujours  per- 
pendiculaire au  plan  de  jonction  des  cristaux  réunis;  mais  nous 
avons  dit  que,  dans  quelques  cas,  l'axe  de  révolution  était  pa- 
rallèle au  plan  de  jonction  :  le  plan  normal  est  alors  le  véritable 
plan  d'hémitropie.  Cela  se  voit  dans  les  cristaux  qui  dérivent  de 
prismes  à  base  oblique.  Le  gypse,  l'orthose,  nous  en  offrent  de 
remarquables  exemples. 

La  figure  26,  pi.  XIII,  représente  une  des  variétés  les  plus 
ordinaires  du  feldspath  orthose  (la  variété  quadri-hexagonale, 
Haùy).  Nous  la  considérerons  ici  comme  dérivant  d'un  prisme 
klinorhom bique,  dont  la  base  serait  P,  et  les  pans  T  et  /(ces 
lettres  sont  celles  que  portent  les  mêmes  faces  dans  les  figures 
cPHaùy).  Le  plan  M  est  parallèle  à  la  section  klinodiagonale  de 
ce  prisme.  On  voit  fréquemment  deux  cristaux  de  cette  forme 
groupés  entre  eux,  de  manière  que  le  plan  de  jonction  est  pa- 
rallèle à  M,  et  que  l'axe  de  révolution  est  aussi  parallèle  à  cette 
dernière  face ,  car  il  n'est  rien  autre  chose  que  l'axe  vertical 
ou  axe  principal  du  système.  Supposons  donc  un  second  cristal 
tout- à-fait  semblable  à  celui  de  la  figure  26,  placé  d'abord  à 
cAté  de  lui  en  position 'parallèle  :  imaginons  qu'on  le  fasse  tour- 
ner de  1 8ô°  autour  de  la  verticale;  il  sera  vu  alors  tel  que  le  re- 
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présente  la  figure  37.  Cela  posé»  faisons  mouvoir  le  second  cris- 
tal parallèlement  à  lui-même,  de  façon  qu'il  se  réunisse  au  pre- 
mier par  les  faces  M.  Nous  aurons  ainsi  une  espèce  de  groupe- 
ment très-commun,  qui  a  lieu  tantôt  par  simple  juxta-position, 
tantôt ,  et  le  plus  souvent ,  avec  croisement  et  pénétration  par- 
tielle des  deux  individus  ;  et  selon  que  le  second  cristal  sera 
Tenu  joindre  et  pénétrer  le  premier  par  la  face  latérale  de  droite, 
ou  par  celle  de  gauche,  on  aura  le  groupe  représenté  figure  28, 
ou  celui  de  la  figure  29,  lesquels  diffèrent  l'un  de  l'autre  sous 
le  rapport  de  la  forme»  comme  un  objet  et  son  image  vue  dans 
on  miroir  plan,  ou  comme  les  polyèdres  inverses  de  la  géomé- 
trie. Cette  différence  remarquable  a  été  signalée  pour  la  pre- 
mière fois  par  M.  Weiss.  Ainsi ,  dans  les  systèmes  à  axes  obli- 
ques, la  même  loi  de  groupement  peut  produire  deux  groupes 
inversement  semblables,  qu'on  peut  appeler  l'un  droit  et  l'autre 
gauche.  Cette  distinction  toutefois,  dans  le  système  klinorhom- 
bique,  dépend  de  la  circonstance  d'une  pénétration  partielle 
des  deux  individus ,  ce  qui  est  le  cas  le  plus  habituel;  elle  dis- 
paraîtrait, si  la  pénétration  était  complète,  c'est-à-dire  si  les 
deux  cristaux  s'étaient  avancés  suffisamment  l'un  à  travers  l'au- 
tre, pour  que  leurs  sections  klinodiagonales  fussent  en  parfaite 
coïncidence.  Dans  ce  cas,  le  groupe  résultant  serait  unique.  Ce 
groupement  s'observe  fréquemment  dans  les  cristaux  minces 
de  feldspath  vitreux  des  trachytes,  et  de  la  manière  la  plus  dis- 
tincte dans  les  gros  cristaux  d'orthose  des  porphyres  d'Auvergne, 
et  des  granités  dlHnbogen,  près  Karlsbad  en  Bohême. 

Pour  expliquer  ce  groupement  des  cristaux  d'orthose,  nous 
avons  admis  que  l'axe  d'hémitropie  était  l'axe  vertical,  et,  dans 
ce  cas,  il  s'est  trouvé  ne  plus  satisfaire  à  la  condition  générale 
d'être  perpendiculaire  à  une  face  cristalline  ;  il  était  seulement 
parallèle  à  celle  que  nous  avons  considérée  jusqu'ici  comme 
plan  d'hémitropie.  Mais  on  arriverait  au  même  résultat,  en  pre- 
nant pour  axe  de  révolution  une  ligne  horizontale,  perpendicu- 
laire à  la  section  qui  passe  par  les  diagonales  horizontales  des 
bases,  ou  à  la  face  *  d'Haiiy,  qui  serait  alors  le  véritable  plan 
d'hémitropie  ;  et,  dans  ce  cas,  l'axe  d'hémitropie  rentrerait  dans 
la  condition  commune,  puisqu'il  serait  normal  à  une  des  faces 
qui  ont  une  relation  des  plus  simples  avec  la  forme  fondamen- 
tale. 

Les  cristaux  de  gypse  de  la  variété  trapézienne  (Haiiy)  se 
montrent  aussi  très-souvent  soumis  à  la  même  loi  de  groupe- 
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ment,  comme  l'indique  la  figure  3o.  Cette  circonstance  se  r\8- 
inarque  dans  les  échantillons  de  cette  variété,  que  Ton  trouve 
-à  Àuteuil  près  Paris,  à  Bex  en  Suisse,  à  Hall  en  Tyrol,  à  Hat- 
•lein  dans  le  Salzbourg,  et  àSaalfeld  en  Thuringe. 

6.  Groupement  inverse  de  plusieurs  cristaux,  avec  répétition 
constante  de  la  même  lot. 

Le  groupement  par  hémitropie,  avec  répétition  de  la  même 
loi,  peut  s'observer  dans  un  assemblage  plus  ou  moins  considé- 
rable de  cristaux  de  même  espèce  et  de  même  forme,  ordonnés 
en  série  par  rapport  à  un  axe,  ou  bien  réunis  autour  d'un  centre 
ou  d'un  cristal  intermédiaire,  servant  de  tige  ou  de  support  com- 
"fflun  à  tous  les  autres.  Les  résultats  de  ce  groupement  répété 
«ont  très-différents,  selon  que  les  plans  de  jonction  successifs 
sont  tous  parallèles,  ou  qu'ils  Sont  inclinés  entre  eux. 

Premier  cas.  —  Parallélisme  continu  des  faces  de  jonction. 
'Groupements  en  série  rectiligne.  Soit  i  (fig.  3i)  la  coupe  trans- 
versale d'un  prisme  rhombique,  avec  lequel  un  second  prîsuJe 
2  soit  réuni  en  sens  inverse,  la  face  de  jonction  ab  étant  un  des 
pans  du  premier  prisme,  et  l'axe  de  révolution  étant  une  droite 
tnn  perpendiculaire  à  ab.  Supposons  maintenant  qu'un  (r<îî- 
ftfeme  prisme  soit  réuni  de  la  même  manière  avec  le  second,  Un 
quatrième  avec  le  troisième,  et  ainsi  de  suite.  Tous  les  individus 
seront  superposés  en  série  linéaire,  parallèlement  à  l'axe  m  n,  et 
le  nombre  de  ceux  qui  pourront  être  groupés  ainsi  n'aura  pas 
de  limite.  On  voit,  déplus,  que  tous  les  individus  pris  de  deux 
en  deux  sont  en  position  directe  ou  parallèle. 

Lorsque  ces  individus  sont  en  très-grand  nombre,  les  sur- 
faces du  groupe  qui  sont  parallèles  à  m  h,  se  composent  d'une 
'succession  d'angles  saillants  et  rentrants,  qui  leur  donne  u%i 
aspect  dentelé.  Il  arrive  ordinairement  que  tes  éléments  "du 
groupe  subissent  un  raccourcissement  considérable  dans  le  sens 
de  l'axe  >nn,  en  sorte  qu'ils  apparaissent  comme  des  la  mettes 
plus  ou  moins  minces;  dans  cfc  cas,  les  surfaces  dont  nous  ve- 
nons de  parler  ressemblent  à  des  faces  ordinaires  de  cristaux, 
qui  seraient  striées  avec  beaucoup  de  régularité  dans  un  seils 
parallèle  à  la  direction  des  plans  de  jonction.  Quelquefois ,  ïés 
éléments  extrêmes  sont  plus  développés,  les  intermédiaires,  au 
Contraire  très-amincis,  et  le  tout  simule  un  cristal  simple,  dans 
la  masse  duquel  on  aurait  inséré  des  lames  ou  tranchés  lie  la 
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<wème  substance ,  reconnaissables  seulement  aux  stries  qui  ré- 
-sakent  de  leurs  positions  alternativement  Tenversées. 

Beaucoup  d'espèces  minérales  notts  offrent  des  exemples  d'un 
'pareil  groupement  répété,  avec  les  stries  de  composition  qui  \e 
«caractérisent.  Nous  citerons  entre  autres  le  calcaire,  l'aragonite, 
4es  feldspaths  klinoédriques,  la  chalfcopyrtte,  le  fer  oligiste,4e 
corindon,  etc.  Les  masses  de  calcaire  l'hombotdal  d'Islande  «ont 
jouvent  fermées  de  lames  groupées  par  des  faces  parallèles  à 
celles  de  l'équiaxe  ou  premier  rhomboèdre  tangent  3  aussi  sout- 
*ftes  fortement  striées  sur  deux  faces  opposées,  parallèlement 
aux  grandes  diagonales  de  ces  faces.  Les  beaux  crfttaux  d'ara- 
gonite  de  Bohème  offrent  souvent  aussi,  sous  l'apparence  d'un» 
cristal  simple^  une  réunion  de  cristaux  laminiformes,  alternati- 
vement kémitropes  et  dont  les  faces  de  jonction  successives  sont 
taules  parallèles  entre  elles,  et  à  Ymn  des  pans  des  cristaux  eirtré- 
<mes.  La  même  chose  »a  lieu  aussi  dans  certaines  variétés  àe  py- 
«osène  diopmde.  Dans  les  cas  semblables,  les  éléments  extrêmes 
«ont  en  position  inverse  ou  directe,  selon  que  les  tranches  inter- 
posées sont  en  nombre  pair  ou  irwpoir. 

Mais  c'est  surtout  dans  les  feldspath»  albite  et  labratar,  que 
ce  genre  de  structure  composée  se  rencontre  le  plus  fréquem- 
ment, et  il  détermine,  dans  les  masses  cristallines  de  ces  espèces, 
une  nature  particulière  de  stries,  qui  constitue  l'un  de  leurs 
caractères  les  plus  marqués  et  les  plus  habituels.  Dans  le  cuivre 
jptf  riteux,  de  minces  segments  d'octaèdres  sont  quelquefois  grou- 
pés par  l'une  de  leurs  faces,  et  l'hérnitropie  se  répète  de  manière 
à  produire  un  aggrégat  stratifié,  en  forme  de  prisme  hexagonal, 
dont -les  pans  seraient  cannelés  parallèlement  aux  hases. 

Les  masses  cristallines  à  texture  stratiferme,  que  Ton  rencontre 
souvent  dans  les  espèces  du  corindon,  du  fer  oligiste  et  du  p}- 
«ostène  sablite,  doivent  presque  toujours  cet  aspeet  à  des  tissures 
ou  plans  de  séparation,  que  Ton  a  pris  pour  des  clivages,  et  qui 
se  paraissent  être  que  des  faces  de  groupement,  car  ees  préten- 
-doe  glivages  ne  peuvent  pas  se  continuer  à  volonté  et  se  répéter 
indéfiniment  dans  la  portion  de  masse  comprise  entre  deux  quel- 
conques de  ces  fissures,  comme  cela  a  toujours  lieu  dans  les  cas 
de  chVage  proprement  dit.  L'existence  d'un  pareil  mode  tle  di- 
vision, comme  résultat  d'un  groupement  répété,  est  un  fait  frn- 
(Wf  tant,  dont  on  n'a  pas  toujours  tenu  suffisamment  compte,  et 
ipÊi  a  donné  lieu  à  de  fréquentes  méprises  dans  la  determtafc- 
tion  des  clivages  de  certaines  espèces. 
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Quelquefois  il  arrive  que  l'homogénéité  de  structure  d'un 
rhomboèdre  de  corindon,  ou  de  spath  calcaire,  n'est  interrom- 
pue que  par  une  seule  lame  de  la  substance,  qui  se  trouve  re- 
tournée dans  l'intérieur  de  la  masse  :  cette  lame  hémitrope  est 
tantôt  parallèle  à  l'une  des  faces  du  rhomboèdre  (corindon), 
tantôt  parallèle  à  une  face  du  rhomboèdre  tangent,  ou  bien 
perpendiculaire  à  l'axe  (calcaire  spathique). 

Deuxième  cas.  —  Faces  de  jonction  inclinées  entre  elles. 
Groupements  en  série  circulaire.  Soient  i,  a,  3,  4>  5...  (fig.  3?), 
les  coupes  transversales  de  prismes  droits  à  base  rhombe,  tous 
égaux  entre  eux;  les  deux  premiers  se  groupent  par  les  faces  la- 
térales correspondantes  à  ab;  le  troisième  est  groupé  semblable- 
ment  avec  le  deuxième  par  les  faces  aW;  le  quatrième  avec  le 
troisième  par  les  faces  a 6",  et  ainsi  de  suite;  la  loi  de  groupe- 
ment reste  la  même  d'un  individu  quelconque  au  suivant,  mais 
les  plans  de  jonction  ne  sont  plus  parallèles,  comme  dans  le  cas 
de  la  figure  3 1  ;  ils  sont  inclinés  entre  eux,  et  disposés  en  rayons 
autour  d'un  axe  commun.  Les  éléments  du  groupe  forment  donc 
dans  ce  cas  un  arrangement  circulaire  ou  une  série  rentrante 
sur  elle-même;  et  il  est  facile  de  voir  que  la  répétition  des  élé- 
ments a  ici  une  limite  nécessaire  qu'elle  ne  saurait  dépasser  : 
le  nombre  total  de  ceux  qui  peuvent  être  assemblés  de  cette  ma- 
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nière  à  l'état  de  cristal  complet ,  est  égal  à ,  a  désignant 

l'angle  du  prisme  élémentaire ,  qui  est  situé  en  a.  Autant  il  y 

aura  d'unités  comprises  dans  le  nombre  fractionnaire  , 

s 

autant  on  pourra  réunir  de  prismes  entiers  autour  de  l'axe  de 
groupement.  Si  36o°  était  divisible  exactement  par  «,  on  pour- 
rait assembler  un  certain  nombre  de  prismes,  de  manière  à 
remplir  tout  l'espace  circulaire  autour  de  a;  mais  c'est  là  une 
circonstance  qui  ne  saurait  se  rencontrer  que  par  hasard.  11  ar- 
rive généralement  qu'il  reste  un  vide  entre  le  premier  cristal  et 
le  dernier;  ou  bien  ce  vide  est  comblé,  soit  par  l'extension  irré- 
gulière que  subit  la  masse  de  chacun  de  ces  deux  individus,  soit 
par  un  nouvel  élément  surnuméraire,  qui  se  forme  sur  le  der- 
nier cristal,  et  qui  demeure  incomplet,  pénétrant  ou  envelop- 
pant en  partie  le  premier  individu,  soit  enfin  par  deux  cristaux 
fragmentaires  qui  s'ajoutent  l'un  au  premier,  l'autre  au  dernier 
des  cristaux  complets,  en  se  faisant  mutuellement  obstacle  dans 
leur  accroissement  et  se  limitant  à  un  plan  commun,  déterminé 
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par  leur  rencontre  accidentelle.  H  esc  clair  ope  les  plana  de  o* 
genre  notant  pas  Le  résultat  d'un  groupement  immédiat,  sont, 
en  général ,  et  sauf  quelque*  caa  particuliers,  des  faees  de  jonc- 
tion anormales,  qui  ne  répondent  à  aucune  iot  de  dérivation  or* 
dinaire ,  et  ne  peuvent  être  comparées  qu'à  celles  que  produit 
le  hasard  des  poeitions  dans  les  cristaux  irrégulièrement  aggré* 
gés,  et  qui  se  sont  formée  les  une  à  côté  des  autres  d'une  m»» 
mère  indépendante. 

Pour  qu'une  loi  de  groupement  inverse  puisse  se  répéter  entre 
plusieurs-  cristaux  semblables,  avec  un  arrangement  circulaire  d# 
ces  cristaux  ef  une  disposition  rayonnée  de  leurs  plans  de  jono 
tion,  il  faut  que  le  groupement  ait  lieu  par  des  faces  telles,  que 
chaque  individu  en  présente  plusieurs  de  la  même  espèce  dans 
de»  directions  différentes.  De  cette  condition  indispensable,  on 
peut  conclure  qu'une  pareille  répétition  ne  pourra  jamais  se  ren» 
contrer  parmi  les  cristaux*  dont  les  formes  ee  rapportent  au  sya* 
tème  klinoédrique. 

Si  les  individus  qui  se  groupent  cirent airem en t  autour  d'un 
axe  commun,  au  lieu  d'être  des  prismes  droits ,  sont  terminé! 
par  des  sommets  cunéiformes  ou  pyramidaux»  les  parties  du! 
groupe  situées  vêts  les  extrémités  de  l'axe  de  groupement  pté» 
senteront  des  angles  rentrants,  tantôt  sous- forme  de  cannelures 
divergentes,  tantôt  sons  celle  d'une  pyramide  creuse  ou  d'uni 
ombilic  central.  Par  exemple,  dans  la  variété  d'aragonite  que  * 
Hany  nomme  eunéoùvre  (fig.  33),  on  voit  un  groupement  de 
quatre  prismes  pyramides,  dont  deux  sont  complets,  et  lea  dera 
autres  fractionnaires.  Dans  la  sperkise  péritoine  du  même  an» 
tenr,  des  octaèdres  rectangulaires  à  axe  horizontal ,  ou,  ce  q«ê  * 
est  la  même  chose,  des  prismes  rhombîqnes  droits  à  sommeil 
cunéiformes  se  groupent  circulatrement,  par  juxta-poshion ,  en 
s'appliquant  les  uns  contre  lea  autres  par  deux  de  leurs  pana 
(Ans  élargis  que  les  autres;  oe  groupement  répété  se  composa 
de  trois,  quatre,  et  souvent  même  de  cinq  individus,  comme  Le 
montre  la  figure  34*  Dans  le  cas  représenté  par  cette  figure, 
quatre  cristaux  se  disposent  ainsi  autour  d'un  axe  commun,  par 
lea  angles  aigus  de  leurs  prisnes ,  lesquels  sont  de  74°.  H  reste 
un  vide  angulaire  de  64%  qu'un  cinquième  individu  remplît 
ordinairement,  mais  dans  lequel  il  ne  peut  se  développer  que 
d'une  manière  incomplète.  L'angle  rentrant  latéral,  formé  par 
les  pans  de  deux  individus  voisins,  est  d'environ  i48°;  cet  angle 
n'existe  pas  toujours;  mais  à  la  partie  supérieure  du  groupe  on 
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aperçoit  ordinairement  une  pyramide  creuse  pentaèdre ,  très- 
surbaissée;  et  la  démarcation  des  individus  est  établie  d'une 
manière  très-nette  par  des  stries  superficielles.  En  général,  la 
réunion  de  plusieuA  cristaux  semblables  autour  d'un  axe  com- 
mun, par  des  faces  prismatiques,  donnera  des  groupements  ana- 
logues aux  précédents,  et  qui  peuvent  être  compris  sous  les  déno- 
minations générales  de  groupes  en  roses  ou  en  étoiles. 

Lorsque  des  cristaux  se  composent  d'un  prisme  et  de  som- 
mets cunéiformes  ou  pyramidaux,  si  le  groupement  a  lieu  par 
juxta-position  de  faces  pyramidales,  et  qu'il  se  répète  d'un  cristal 
à  un  autre,  comme  cela  se  voit  dans  le  titane  rutile,  il  en  résulte 
des  groupes  géniculés,  ou  en  forme  de  cadres  polygonaux,  sem- 
blables à  celui  représenté  figure  35. 

Dans  les  exemples  qui  précèdent,  nous  avons  supposé  que  le 
groupement  se  répétait  en  série  continue,  toujours  dans  le  même 
sens;  mais  il  peut  arriver  qu'il  se  répète  sur  plusieurs  faces  ou 
plusieurs  bords  identiques  d'un  même  individu,  d'un  même  cris- 
tal central  ou  axile ,  faisant  fonction  en  quelque  sorte  de  tige 
%u  de  support  à  l'égard  des  autres.  Cette  circonstance  donne 
lieu  à  des  groupes  symétriques  que  l'on  appelle  groupes  en 
gerbes,  en  faisceaux,  en  bouquets,  etc.  Ainsi,  dans  le  tellurure  de 
bismuth,  appelé  bornine  et  tétradymite,  les  cristaux  qui  ont  la 
forme  de  rhomboèdres  aigus  basés,  sont  presque  toujours  grou- 
pés au  nombre  de  quatre ,  comme  le  représente  la  figure  36  ; 
dans  l'argent  rouge,  ce  mode  de  groupement  est  très-fréquent, 
et  la  figure  37  en  offre  un  bel  exemple.  On  y  voit  trois  cristaux 
groupés  autour  d'un  quatrième  cristal,  et  ce  groupement  est 
un  de  ceux  qui  semblent  satisfaire  à  la  loi  particulière  de 
Mobs,  dont  il  a  été  question  page  190;  plusieurs  cristallographes 
admettent,  en  effet,  que  l'axe  d'hémitropie  est  parallèle  à  une 
des  arêtes  culminantes  du  rhomboèdre  z ,  et  que  le  plan  d'hé- 
mitropie est  le  plan  normal  à  cette  même  arête,  sans  être  une 
face  cristalline  proprement  dite  (1).  Deux  faces  z  d'un  cristal 
coïncident  avec  deux  faces  z'z*  d'un  autre  cristal;  et  le  plan  de 
jonction  est  trois  fois  répété.  Dans  la  hausmannite  (fig.  38} « 
dont  les  cristaux  simples  ont  la  forme  d'octaèdres  allongés  à  base 
carrée,  quatre  octaèdres,  P',  P",  F'',  PT  se  groupent  avec  un  cin- 

(1)  On  pourrait  expliquer  ce  cas  d'une  autre  manière,  en  supposant  que  Taxe 
d'hémitropie  fût  perpendiculaire  à  une  face  du  rhomboèdre  tangent  au  rhom- 
boèdre »,  et  en  môme  temps  parallèle  au  plan  de  jonction,  lequel  ne  répon- 
drait pas  a  une  face. 
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quième  octaèdre  P,  formant  la  tige  de  l'assemblage,  le  mode  de 
groupement  que  Ton  remarque  entre  P  et  P'  se  répétant  sur  les 
bords  culminants  de  l'octaèdre  central. 

Les  figures  39  et4o,  pi.  XIII,  représentent  des  groupes  cruci- 
formes ou  stellaires  de  céruse  ou  carbonate  de  plomb.  Dans  le 
premier  groupe,  fig.%  39,  deux  prismes  rhomboïdaux  terminés 
par  des  sommets  cunéiformes  se  réunissent  de  manière  que  les 
faces  M  et  M!  des  àeux  individus  sont  dans  le  prolongement 
Tune  de  l'autre,  et  qu'il  y  a  deux  plans  de  jonction  perpendicu- 
laires l'un  à  l'autre,  dont  l'un  parallèle  à  M  correspond  par  con- 
séquent à  une  face  cristalline,  et  dont  l'autre  est  perpendiculaire 
aune  arête  sanç  correspondre  à  une  face.  Dans  ce  cas,  comme 
dans  beaucoup  d'autres,  les  deux  lois  de  groupement,  celle  de 
Haùy  et  celle  de  Mohs,  existent  à  la  fois,  et  sont  en  quelque  sorte 
le  complément  l'une  de  l'autre.  On  peut  donc  faire  application  de 
toutes  les  deux  :  si  l'on  choisit  pour  face  d'hémitropie,  celui  des 
deux  plans  de  jonction  qui  est  parallèle  à  M,  et  pour  axe  la  ligne 
pq  qui  lui  est  perpendiculaire  et  se  trouve  comprise  dans  le  se- 
cond plan,  on  expliquera  le  groupement  d'après  la  loi  ordinaire 
d'Haiiy  et  de  Weiss  ;  si  Ton  prend,  au  contraire,  pour  face  d'hé- 
mitropie, l'autre  plan  de  jonction,  l'axe  d'hémitropie  sera  paral- 
lèle à  une  arête,  sans  être  nécessairement  perpendiculaire  à  une 
face,  et  le  groupement  devra  être  expliqué  d'après  la  seconde 
loi,  celle  de  Mohs.  Mais  on  doit  s'en  tenir  au  premier  mode,  qui 
parait  plus  simple,  et  a  de  plus  l'avantage  de  rentrer  dans  le  cas 
général. 

Dans  la  figure  4°,  on  voit  un  individu  central,(avec  lequel  sont 
groupés  de  la  même  manière  deux  autres  individus,  l'un  à  droite 
et  l'autre  à  gauche.  Il  en  résulte  une  étoile  à  six  branches,  sinon 
régulière,  du  moins  très-symétrique.  Un  des  individus  peut  être 
considéré  comme  le  support  commun  ou  la  tige  des  deux  autres, 
qui  sont  également  inclinés  sur  lui. 

B.  Groupements  déterminés  par  une  toi  purement 
géométrique. 

Il  peut  arriver  que  des  cristaux  de  même  nature  et  de  même 
forme  se  réunissent  en  nombre  fixe  autour  d'un  centre,  de  ma- 
nière à  laisser  un  vide  au  milieu  d'eux,  et  qu'il  en  résulte  une 
forme  régulière,  plus  simple  et  plus  symétrique  que  celle  des 
cristaux  élémentaires  qui  lui  ont  donné  naissance.  Tel  serait  le 
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car  dfè's  crféfaux  âè  fer  oligiste,  en  octaèdres  réguliers,  q*e 
S.  Scacchi  a  observes  au  Vésuve,  et  dans  lesquels  il  voit  dés 
groupements  de  très-petits  cristaux  lamelliformes,  qui  ne  seraient 
<|ufc  des  rhomboèdres  basés,  assemblés  huit  par  huit  autour  d'un 
même  centre,  et  dont  les  axes  principaux  convergeraient  vers  ce 
pfofnt,  en  se  coupant  sous  des  angles  de  700  3a',  tandis  que  leur* 
bases  équilatérales  seraient  parallèles  aux  faces  de  la  forme  od- 
tirêdrique  résultante.  Ceô  assemblages  de  huit  cristaux  élémen- 
taires peuvent  se  subdiviser  en  quatre  doubles-cristaux,  formés 
éhacnn  de  deux  éléments  parallèles,  distants  l'un  de  Faulre  et 
dîéposés  en  sens  invefse;  la  loi  ordinaire  des  hémitropies  aurait 
présidé  à  cette  disposition  dés  éléments  pris  deux  à  deux,  et  qua- 
tre hémitropies  semblables,  conjuguées  entre  elles,  formeraient 
tin  petit  groupe  élémentaire,  de  forme  octaédriqué.  On  aurait 
ainsi  un  exemple  du  passage  d'un  système  cristallin  à  un  autre, 
par  un  groupement  répété  dé  cristaux  de  même  foro^  sans  pa- 
rallélisme de  lenrs  axes.  Les  gros  cristaux  paraissent  formés  par 
l'apposition  d'une  multitude  de  petits  groupes  octaédriques  dfe 
ce  genre;  leurs  faces  laissent  voir  un  grand  nombre  de  lignes 
relevées  ou  crêtes  saillantes,  parallèles  aux  arêtes  et  se  croisant 
entre  elles  sous  des  angles  de  6o°;  ces  lignes  sont  formées  de 
cristaux  minces  rhombo£driformes,  et  celles  qui  sont  situées  stfr 
Tune  des  faces  et  dirigées  parallèlement  à  Farête  d'intersection 
âè  cette  face  avec  une  des  faces  voisines,  résultent  toujours  de 
cristaux  dont  les  bases  sont  parallèles  à  cette  seconde  face  et  non 
à  la  première. 

Ces  groupes  fort  singuliers  ont  été  trouvés  par  M.  Scacchi, 
dans  les  fissures  de  l'ancien  cratère  de  Cancherone  et  des  ro- 
chers de  la  Somma,  au  Vésuve  (1). 

SECONDE   DIVISION. 


Groupement*  d'individus  de  même  nature,  mais  de  forme 
et  de  structure  inversement  semblables. 

Ces  groupements  sont  très-rares,  et,  jusqu'à  présent,  n'ont  en- 
core été  observés  que  dans  une  seule  espèce  minérale,  dans  les 
cristaux  de  quarz.  On  a  vu,  p.  14*9  que  ces  cristaux  proviennent 
d'une  tétartoédrie  âeA  formes  propres  au  système  hexagonal,  ou 
d'une  hémiédrie  rotatoire  de  celles  qui  appartiennent  au  #**- 

(1)  Mrnnorh  Mthmidffkke  s  Geolo fiche,  di  Amhaegeèo  Staccui;  tens  isr 
p.  33;  Naples,  1842. 
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tème  hémiédrique  ordinaire,  d'où  résultent  des  formes  conju- 
guées, que  nous  avons  appelées  des  plagièdres,  et  qui  ne  sonf 
point  superposables,  en  sorte  qu'on  peut  observer  dans  l'espèce, 
des  plagièdres  droits  et  des  plagièdres  gauches.  Ces  formes  de  syr 
métrie  semblables,  mais  inverse,  doivent  faire  présupposer  qu'il 
existe  une  différence  de  même  genre  dans  la  structure  intérieure 
des  cristaux,  ce  que  confirme  en  effet,  comme  on  le  verra  plus 
loin,  l'analyse  qu'on  peut  faire  de  cette  structure  par  la  lumière 
polarisée.  D'après  ce  que  nous  avons  dit  de  l'accord  qu'il  doit  y 
avoir  entre  la  forme  de  la  molécule,  la  structure  de  la  masse  et 
la  configuration  extérieure  d'un  cristal,  il  faut  bien  qu'une  ctff» 
fSrence  analogue  se  retrouve  dans  les  molécules  des  quarz  droitf 
et  des  quarz  gauches.  Ainsi,  l'espèce  dû  quarz  nous  offre  cettf 
particularité  très-curieuse,  qu'elle  a  pour  bases  deux  sortes  4e 
molécules  physiques  égales  et  inversement  semblables,  non  §u- 
perposables  entre  elles,  mais  pouvant  passer  de  l'une  à  l'autre 
par  une  inversion  du  polyèdre  moléculaire,  c'est-à-dire  par  unff 
disposition  des  atomes  autour  de  l'axe  de  la  molécule,  qui  se 
montre  la  même,  tantôt  à  droite,  tantôt  à  gaucbe.  Le  quarz  est 
donc  une  espèce  à  deux  sortes  de  molécules,  pouvant  exister  en*- 
semble  ou  séparément,  des  molécules  droites  et  des  molécules 
gauches;  et  ces  molécules  peuvent  constituer  en  même  temps,  ou 
successivement,  un  même  réseau  ou  même  assemblage  de  points 
matériels,  en  les  supposant  réduites  à  leurs  centres  de  gravité. 

L'existence  de  ces  molécules  doubles  nous  conduit  à  distin- 
guer une  nouvelle  classe  de  groupements  ou  de  macles,  qu'on 
peut  appeler,  avec  M.  Bravais  (  1  ),  des  macles  par  inversion  molé- 
culaire. On  les  observe  assez  fréquemment  dans  les  cristaux  de 
quarz  qui  proviennent  du  Brésil.  Elles  ont  lieu,  tantôt  avec  con- 
tinuité des  réseaux  cristallins,  et,  dans  ce  cas,  on  a  un  cristal  en 
apparence  unique,  qui  est  formé  dans  certaines  parties  de  mo- 
lécules droites  et  dans  d'autres  de  molécules  gauches,  les  parties 
droites  et  gauches  pouvant  se  reconnaître  et  se  distinguer  aisé- 
ment par  la  lumière  polarisée;  tantôt  avec  discontinuité  des  ré- 
seaux, et,  dans  ce  cas,  c'est  une  hémitropie  réticulaire,  avec  une 
circonstance  de  plus,  l'inversion  des  polyèdres  moléculaires  dans 
les  parties  correspondantes  du  groupe. 

Ce  phénomène  remarquable  de  l'inversion  moléculaire,  si 
rare  jusqu'à  présent  parmi  les  cristaux  naturels,  est  assez  corn- 
ai Voir  m  Etudes  Cr*st*UograpVquês,  p.  166,  daas  le  XXXIV*  esMer  d« 
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muo  dans  ceux  qui  appartiennent  aux  substances  organiques. 
Il  a  été  signalé  pour  la  première  fois  par  M.  Pasteur,  dans  les 
deux  modifications  de  l'acide  tartrique,  qu'il  a  obtenues  par  le 
dédoublement  de  l'acide  appelé  racémique. 

TROISIEME   DIVISION. 

Groupement»  réguliers  d'individus  appartenant  à  dei  espèce* 
différente!. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  cristaux  de  même  nature  et 
de  même  forme  que  Ton  observe  une  tendance  à  se  grouper 
d'une  manière  Tégulière,*  ces  deux  conditions  de  l'identité  dans 
la  forme  et  dans  la  composition  chimique  ne  sont  pas  tellement 
absolues,  qu'il  ne  puisse  y  avoir  quelque  régularité  dfens  le  grou- 
pement, quelque  rapport  constant  dans  les  positions  relatives  de 
deux  ou  de  plusieurs  cristaux,  de  forme  et  de  structure  différentes, 
surtout  s'il  y  a  dans  ces  cristaux,  à  défaut  d'identité,  au  moins 
une  certaine  analogie  dans  la  forme  et  dans  la  composition; 
s'ils  offrent  dans  leurs  angles  un  certain  degré  de  rapproche- 
ment, et  appartiennent  à  cette  catégorie  de  cristaux  que  nous 
caractériserons  plus  loin,  et  qu'on  nomme  plésiomorphes. 

La  staurotide,  qui  cristallise  en  prisme  droit  à  base  rhonibe, 
et  le  disttiène,  qui  cristallise  en  prisme  oblique  à  base  parallélo- 
grammique,  se  montrent  souvent,  dans  les  roches  du  Saint-Go- 
thard,  groupés  selon  leur  longueur,  de  manière  que  les  axes  de 
leurs  prismes  soient  parallèles,  et  que,  de  plus,  la  face  M  de  cli- 
vage du  disthène  corresponde  à  la  face  o  (ou  gx)  de  la  staurotide, 
laquelle  est  la  troncature  de  l'arête  aiguë  du  prisme  fondamen- 
tal. Ces  minéraux  sont  ttfus  deux  des  silicates  simples  d'alumine. 
On  trouve  aussi  au  Saint-Gothard  des  cristaux  de  fer  oligiste,  du 
système  rbomboédrique,  en  tables  hexagonales,  sur  les  bases  des- 
quelles se  voient  de  petits  cristaux  de  rutile  ou  de  titane  oxydé 
rouge,  en  prismes  droits  à  base  carrée,  terminés  par  des  sommets 
à  quatre  faces.  Ces  petits  cristaux  sont  disposés  par  faisceaux 
parallèles,  perpendiculairement  aux  bords  des  hexagones,  et  par 
conséquent  les  axes  de  ceux  qui  ont  des  directions  différentes 
font  entre  eux  des  angles  de  60  et  de  1200;  de  plus,  le  plan  de 
jonction  est  parallèle  à  l'une  des  faces  les  plus  ordinaires  des 
cristaux  de  rutile,  celle  qui  correspond  au  clivage  le  plus  facile. 

Les  deux  pyrites  de  fer,  dont  l'une  est  cubique,  et  l'autre  pris- 
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matique,  ont  été. trouvées  à  Littmitz  en  Bohême,  groupées  en- 
semble, de  manière  que  Tune  des  faces  du  cube  soit  parallèle  à 
la  section  passant  par  la  petite  diagonale  du  prisme. 

A  Baveno,  sur  le  lac  Majeur,  on  voit  sur  de  gros  cristaux  d'or- 
those  rouge  de  chair,  de  petits  cristaux  blancs  d'albite,  qui 
sont  avec  les  premiers  en  position  presque  parallèle. 

L'amphibole  et  le  pyroxène,  qui  cristallisent  en  prismes  obli- 
ques à  base  rhombe,  et  dont  les  formes  et  les  compositions  ont 
de  tels  rapports,  qu'on  a  souvent  cherché  à  identifier  les  deux 
espèces,  se  groupent  souvent  par  couches  prismatiques,  ou  par 
lames  planes  superposées,  de  manière  que  leurs  axes  principaux 
soient  parallèles ,  en  même  temps  que  les  sections  diagonales. 
C'est  ce  que  Ton  voit  dans  les  porphyres  pyroxéniques  des  monts 
Ourals,  où  des  cristaux  ayant  la  forme  du  pyroxène  présentent 
intérieurement  un  noyau  de  la  même  substance,  avec  une 
écorce  ou  enveloppe  prismatique  d'amphibole ,  qui  se  reconnaît 
aisément  par  ses  clivages.  Ces  cristaux  mixtes,  par  la  diminu- 
tion graduelle  du  noyau  pyroxénique,  passent  insensiblement  à 
la  substance  appelée  ouralite,  dont  la  forme  extérieure  est  encore 
celle  du  pyroxène,  tandis  qu'elle  présente  à  l'intérieur,  dans 
toutes  ses  parties,  la  composition  qui  appartient  en  propre  à 
l'amphibole.  Dans  la  serpentine  de  la  Baste,  au  Harz,  on  voit 
de  même  des  cristaux  de  pyroxène  diallage,  ayant  une  écorce 
d'amphibole  hornblende.  La  même  chose  s'observe  dans  l'eu- 
photide  de  la  Yalteline,  où  l'on  a  pris  la  hornblende  pour  de 
l'hypersthène,  espèce  particulière  de  pyroxène  ;  dans  les  hypérites 
ou  hypersthénites  du  Tyrol  et  de  la  Saxe,  où  un  véritable  noyau 
d'hypersthène  est  recouvert  d'une  écorce  amphibolique.  La  sma- 
ragdite  des  euphotides  est  aussi  un  composé  de  lames  pyroxéni- 
ques, parallèles  à  Taxe  principal  et  à  la  diagonale  horizontale, 
et  alternant  avec  des  lamelles  amphiboliques ,  qui,  tantôt,  ont 
une  position  cristallographique  semblable ,  et  tantôt,  au  con- 
traire, se  groupent  par  une  de  leurs  faces  prismatiques  M  avec  la 
section  des  premières,  qui  correspond  à  la  diagonale  horizon- 
tale de  leur  prisme. 
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Jusqu'à  présent ,  nous  avons  toujours  supposé  dans  les  oris* 
;  qui  faisaient  l'objet  de  nos  études,  cette  régularité  et  oetâe 
symétrie  qu'ils  oot  en  effet,  tant  qu'ils  sont  dans  leur  état  Donnai» 
etque  représentent  toujours  les  figures  ou  les  modèles  dont  on  an 
sert  dans  les  démonstrations  relatives  aux  faits  et  aux  théories 
sjiii  les  concernent.  Mais  des  influences  locales,  des  causes  per- 
turbatrices de  divers  genres,  qui  agissent  pendant  la  périoste 
d'Accroissement  du  cristal,  s'opposent  à  ce  qu'il  en  soit  toujouns 
ainsi  ;  elles  déforment  le  cristal,  en  rendant  inégales  des  faceatt 
des  arêtes,  qui  devraient  être  égales;  elles  altèrent  ces  faces t  est 
empêchant  qu'elles  soient  parfaitement  lisses  et  continues.  Ge 
sont  ces  diverses  sortes  d'accidents!  ou  d'imperfections  que  las 
enstaux  peuvent  nous  offrir,  soit  dans  l'aspect  général  de  leur 
forme,  soit  dans  (es  conditions  physiques  de  leurs  faces,  que 
nous  allons  étudier  en  oe  moment  Nous  considérerons  en  pre- 
mier lieu  les  altérations  de  la  forme,  et  nous  traiterons  ensuit» 
des  modifications  que  peuvent  subir  les  faces. 

$  i.     Déformations  des  cristaux  par  accroissement  inégal. 

Remarquons  d'abord  qu'un  cristal  composé,  une  combinaison 
comme  celle  du  cube  et  de  l'octaèdre,  peut ,  sans  cesser  d'êtf* 
régulier,  subir  des  changement»  notable»  dans  son  aspect,  par 
le  seul  fait  de  la  variation  de  distance,  par  rapport  au  centne» 
.  des  faces  d'une  même  sorte,  soit  les  faces,  cubiques,  soi t  les  faces 
octaédriques.  Si  les  deux  espèces  de  faces  sont  à  peu  près  à  la 
même  distance ,  elles  seront  pour  ainsi  dire  en  équilibre ,  oons 
le  rapport  de  leur  étendue  relative,  et  l'on  aura  le  cubo«oo- 
taèdre  dit  symétrique  (fig.  35,  pi;  II),  dans  lequel  les  faces  du 
cube  sont  des  carrés  égaux,  et  les  faces  de  l'octaèdre  des  trian- 
gles équilatéraux.  Mais  si  les  faces  de  l'octaèdre  sont  plus  éloi- 
gnées, c'est-à-dire  si  elles  ont  pris  relativement  moins  d'accrois- 
sement, le  cubo-octaèdre  ressemblera  à  un  cube  légèrement 
tronqué  sur  ses  angles  (fig.  34);  les  faces  de  l'octaèdre  seront  de 
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petits  triangles,  et  les  faces  du  cube  auront  la  forme  d'octcsm* 
symétriques.  Si  ce  sont,  au  contraire,  les  faces  de  l'octaèdre  qui 
prédominent,  elles  présenteront  la  forme  d'un  hexagone  symé- 
trique, tandis  que  les  faces  du  cube  reprendront  la  forme  qua- 
drangulaire  (fig.  36).  Dans  tous  les  eas  de  ce  genre,  il  y  a  con- 
servation de  la  symétrie,  et  simplement  changement  de  figure  • 

liais  si,  par  suite  d'un  accroissement  inégal,  non  uniforme» 
plus  rapide  pour  certains  côtés  que  pour  d'autres,  accroissement 
du  genre  de  celui  dont  nous  avons  déjà  eu  occasion  de  parler, 
pages  45  et  46*  les  laces  d'un  même  ordre  viennent  à  varier 
entre  elles  de  distance  et  d'étendue  relative,  à  combien  plus 
forte  raison  l'aspect  de  la  combinaison  éprouvera-fril  de  modifi- 
cations, qui,  dans  ce  cas,  seront  toutes  irrégulières?  U  résulte** 
d'une. pareille  cause,  des  déformations  sans  nombre,  dont  tffau* 
que  le  minéralogiste  soit  prévenu,  pour  se  tenir  en  garde  contre 
le» erreurs  qu'elles  peuvent  occasionner;  car  il  arrive  souvent 
que  la  première  vue  d'un  cristal  lui  donne  l'idée  d'une  forma 
et  d'une  symétrie  tout  autres  que  celles  qui  conviennent  à  son 
système  cristallin.  Mais,  lorsqu'on  s'est  rendu  compte  de  pareils 
défauts  de  forme,  on  peut  toujours  les  reconnaître  dans  la  pra- 
tique, les  corriger  par  la  pensée,  et  rétablir  les  choses  dans  leur 
état  normal. 

Ces  déformations  des  cristaux  proviennent  :  i°  de  l'étendue 
inégale  que  présentent  fréquemment  Les  faces  de  même  ordre* 
certaines  d'entre  elles  ayant  pris  un  accroissement  démeawé 
M*  dépens  des  autres;  a°  de  la  disparition  complète  d'une  ou 
plusieurs  de  ces  faces,  ce  qui  est  la  conséquence  de  ce  que  nom 
Tenons  de  dire  :  car  si  certaines  faces  peuvent  empiéter  sur  d^aur 
tres,  au  point  de  réduire  celles-ci  à  un  état  rudimentaire,  elle* 
peuvent  par  cela  même  les  foire  évanouir  complètement;  3°  en- 
fto,  de  ce  qu'un  cristal  est  souvent  resté  incomplet,  a  été  réduit 
à  une  portion  de  son  contour  latéral,  quelquefois  même  à  un 
ncul  de  ses  sommets*  par  suite  de  son  implantation  sur  les  pa* 
Astis  de  la  cavité  ou  du  vase  où  il  s'est  formé ,  ou  bien  par  suite 
4»  «on  groupement  avec  d'autres  cristaux  de  la  même  espèce* 

Nous  nous  bornerons  k  citer  ici  deux  seuls  exemples  de  pflg 
ML  Le  premier  sera  fourni  par  les  cristaux  ordinaires  de  l'alun, 
gui  affectent  la  forme  de  l'octaèdre  régulier  (£g.  41»  pi»  XM)« 
Quand  ces  cristaux  se  développent  plus  dans  une  direction  ta» 
cwontale  que  dans  le  seps  de  leyss  deux  -autre*  dimension*,  H§ 
prennent  la  foeme  <Fuu  octaèdre  allongé  (6g.  4^  qu'iM>  ajppeJk 
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octaèdre  cunéiforme,  parce  que  deux  de  ses  pointements  sont 
remplacés  par  des  coins.  Quelquefois  l'accroissement  du  cristal  a 
été  très-faible  dans  le  sens  perpendiculaire  à  deux  faces  octaé- 
driques,  et  plus  rapide  dans  les  autres  sens,  et  le  cristal  offre  l'un 
des  aspects  que  Ton  voit  fîg.  43  et  44  5  H  ressemble  à  une  tran- 
che de  l'octaèdre.  Le  quarz-hyalin,  quand  il  est  cristallisé  régu- 
lièrement, présente  la  forme  symétrique  que  Ton  voit  fig.  45  : 
c'est  celle  d'un  prisme  hexagonal  régulier,  terminé  par  des  pyra- 
mides à  triangles  isoscèles.  Mais,  par  suite  d'un  accroissement 
irrégulier,  il  semble  quelquefois  s'être  allongé  dans  le  sens  de  l'un 
de  ses  axes  secondaires,  et  devient  cunéiforme,  ou  parait  avoir 
été  comprimé  d'avant  en  arrière,  comme  l'indique  la  figure  46. 
Dans  d'autres  cas,  cette  apparence  d'allongement  se  manifeste 
dans  une  direction  oblique  à  l'axe,  et  l'on  a  l'aspect  trompeur, 
ou  la  variété  de  forme  nommée  par  Haùy  sphaltoïde,  que  repré- 
sente la  figure  47-  Le  quarz  est  une  des  espèces  dans  lesquelles 
ces  sortes  de  déformations  sont  les  plus  habituelles;  elles  sont  si 
nombreuses,  qu'un  ancien  auteur,  Scopoli,  s'est  plu  â  les  décrire, 
et  en  a  fait  le  sujet  d'un  ouvrage  spécial  fort  étendu. 

S  s.     Stries  des  faces  cristallines. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  imperfections,  ou  plutôt 
des  modifications  dans  la  texture  et  dans  l'aspect  des  faces  cris- 
tallines. Il  y  a  beaucoup  de  cristaux  dans  lesquels  les  faces  se 
présentent  à  l'œil  comme  des  plans  parfaitement  lisses  et  conti- 
nus, et,  à  cause  de  cela,  on  a  fait  de  cette  condition  l'état  normal 
ou  l'état  de  perfection  des  cristaux.  Cependant,  il  en  est  un  grand 
nombre  dont  la  forme  générale  est  d'ailleurs  régulière,  mais 
dont  les  faces,  examinées  de  près, laissent  voir  des  interruptions, 
des  inégalités  en  creux  ou  en  relief,  et  même  des  courbures.  Tous 
ces  accidents  des  faces  cristallines  ont  été  pris  pour  des  imper- 
fections. Toutefois,  parmi  ces  accidents,  il  en  est  un  beaucoup 
plus  généra]  qu'on  ne  le  croit  communément,  et  qui  mérite  une 
attention  particulière;  car,  il  est  bien  moins  une  irrégularité 
dans  les  cristaux  qu'une  nouvelle  manifestation  de  leur  structure 
intérieure  et  des  lois  mêmes  de  la  cristallisation.  Nous  voulons 
parler  du  phénomène  des  stries,  qui,  étant  toujours  d'accord  avec 
la  symétrie  du  cristal  (non  pas  seulement  sa  symétrie  apparente 
et  purement  géométrique,  mais  bien  cette  symétrie  réelle  que 
nous  avons  définie  précédemment),  facilite  les  moyens  de  la  re- 
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connaître,  en  rendant  sensibles  des  différences  entre  les  faces» 
les  arêtes,  les  diagonales  et  les  angles  solides,  que  la  forme  géo- 
métrique seule  ne  peut  accuser. 

Ce  phénomène  consiste  dans  une  sorte  de  rayure  naturelle 
que  nous  offrent  les  faces  de  beaucoup  de  cristaux,  et  pareille  à 
celle  que  Ton  voit  habituellement  sur  les  pans  des  prismes  du 
cristal  de  roche  ;  ces  faces  semblent  avoir  été  rayées  et  comme 
burinées  à  l'aide  d'une  pointe  dure.  Ce  phénomène  est  très-or- 
dinaire; car,  beaucoup  de  faces,  qui  à  la  vue  simple  paraissent 
lisses,  laissent  apercevoir  des  stries  fines  quand  on  les  examine 
avec  le  secours  d'une  loupe  ou  d'un  microscope.  Loin  donc  d'être 
un  cas  exceptionnel,  c'est  peut-être  l'état  le  plus  commun  des 
faces  cristallines,  et  sans  doute,  ces  figures,  telles  que  celles  qu'on 
voit  pi.  XV,  sous  les  numéros  23,  27  et  3o,  ou  plutôt  les  modèles 
en  bois  qu'elles  représentent,  et  dont  Haiiy  a  fait  un  si  bon  usage 
pour  peindre  aux  yeux  ce  que  sa  théorie  de  la  structure  indi- 
quait à  l'esprit  ;  ces  figures,  où  les  faces  apparentes  résultent  du  . 
nivellement  d'une  foule  d'arêtes  ou  de  pointes  de  molécules,  ne 
nous  représentent  pas  seulement  un  genre  de  texture  moléculaire, 
qui  échappe  à  nos  yeux  par  l'extrême  petitesse  de  ses  éléments, 
elles  nous  représentent  aussi  une  structure,  qui  peut  devenir 
sensible  et  parfaitement  observable. 

On  a  considéré  les  surfaces  striées  comme  le  résultat  d'une 
combinaison  alternative  ou  oscillatoire  de  certaines  faces  cris- 
tallines, existantes  déjà  ou  du  moins  possibles  sur  le  cristal,  qui 
offre  ce  genre  d'accident.  Jusqu'ici,  nous  avons  toujours  admis 
que,  quand  deux  formes  simples  entraient  en  combinaison  l'une 
avec  l'autre,  les  faces  de  Tune  s'interposaient  tout  d'une  pièce 
entre  les  faces  dé  l'autre.  Mais  quand  on  examine  de  près  les 
stries  horizontales,  qui  couvrent  les  pans  du  quarz  prismo-pyra- 
midé,  fig.  45,  on  voit  que  ces  stries  sont  déterminées  par  des 
crêtes  ou  saillies  cunéiformes,  formées  chacune  de  petites  ban- 
des planes,  fort  étroites  et  alternativement  inclinées  en  sens  con- 
traires; de  plus,  on  reroarque  que  ces  éléments  plans  sont  alter- 
nativement parallèles  aux  faces  P  et  z,  qui  terminent  le  pan  r 
que  Ton  considère.  On  a  vu  là  un  nouveau  mode  de  combinai- 
son par  alternance  des  deux  faces  P  et  z,  dans  la  région  occupée 
par  le  pan  r,  comme  si  les  forces  qui  tendent  à  produire  les  deux 
faces  P  etz,  avaient  agi  périodiquement  et  d'une  manière  inter- 
mittente, ou  bien  avaient  eu  alternativement  l'avantage  l'une 
sur  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'enfin  une  des  deux  l'eût  emporté  sur 
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la  seconde  d'une  manière  définitive.  Mais,  sans  recourir  à  ce 
mode  d'explication,  on  peut  faire  rentrer  ce  phénomène  dans  I9. 
classe  des  faits  connus  et  admis  de  tout  le  monde,  en  ne  voy^nj 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cristaux  à  faces  striées,  que  ,1e 
résultat  d'un  groupement  direct  (voyez  p.  191)  d'une  foule  de 
petits  cristaux  de  même  forme  et  de  mêmes  dimensions,  apposai 
parallèlement  les  uns  aux  autres,  comme  c'est  le  cas  de  ces  mo- 
dèles composés  dont  nous  parlions  tout-à-1'heure,  et  que  Hajiy  £ 
imaginés  pour  les  développements  de  sa  théorie.  Tous  ces  petMn 
cristaux  pourraient  se  fondre  à  l'intérieur  en  une  masse  conti- 
nue, et  ne  seraient  distincts  et  séparés  qu'à  la  surface  ;  ce  serait 
quelque  chose  d'analogue  à  ces  aggrégations  d'individus  qu'on, 
voit  dans  le  dernier  embranchement  du  règne  animal,  individus 
qui  se  perdent  intérieurement  et  dans  une  masse  commune^ 
tandis  qu'à  la  surface  les  individus  sont  libres  et  distincts  par 
leur  côté  extérieur.  Nous  allons  voir  que  des  raies  ou  fissures  pa- 
rallèles peuvent  avoir  encore  d'autres  causes  que  celles  que  OO03 
venons  d'indiquer;  nous  appellerons  stries  de  groupement  cellça 
dont  il  vient  d'être  question,  parce  que  nous  les  rapporterons  à 
la  dernière  des  causes  que  noys  avons  signalées  et  qui  nous  pa- 
raît la  plus  naturelle;  mais, quelle  que  soit  l'origine  de  ce  genre 
d'accident,  il  y  a  là  un  fait  général  d'une  grande  importance;, 
c'est  que  toute  direction  de  strie  est  parallèle  à  une  arête  ou  à 
l'intersection  de  deux  faces  cristallines,  et  qu'elle  est  susceptible 
(Tune  détermination  cristal] ographique  rigoureuse,  circonstance 
qui  assigne  une  grande  valeur  à  l'observation  de  ce  caractère. 

Si  l'on  place  une  face  striée  par  groupement  dans  une  position 
oblique,  elle  nous  apparaîtra  alors  comme  une  sorte  de  gradin 
montant  ou  d'escalier,  ainsi  qu'on  le  voit  dan*  la  fig.  a3,  pl.XY. 
Les  petits  plans  élémentaires,  dont  se  composent  les  crêtes  cu- 
néiformes, forment  la  largeur  et  la  hauteur  des  marches  4e  cçt 
escalier;  et,  à  cause  de  l'uniformité  de  ces  marches,  la  surface 
qui  touche  tous  leurs  bords  saillants  est  plane.  Ce  plan  résultant 
correspond  presque  toujours  à  une  des  lois  fie  modification  les 
plus  simples  et  les  plus  ordinaires.  Cependant,  dans  quelques  ca^ 
comme  dans  le  quarz  dît fusif orme,  on  observe  des  faces  striées, 
obliques  à  Taxe,  et  qui  ne  peuvent  répondre  qu'à  des  modifica- 
tions tout-à-fait  extraordinaires. 

Si  les  marches  du  gradin.,  au  lieu  d'être  uniformes,  variaient 
progressivement,  soit  eu  largeur,  soit  en  hauteur,  la  surface  un* 
.génie  ne  serait  .plus  plane,  ce  serait  une  surface  cpjtrbq,  dp 
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!{éhre  cfe  celles  que  les  géomètres  appellent  des  surfeces  déve-« 
oppables.  I!  en  résulterait  pour  le  cristal  une  courbure  superfi- 
cielle et  simple,  clans  le  sens  perpendiculaire  à  la  direction  des 
Stries.  C'est  là  sans  doute  une  des  causes  les  plus  ordinaires  des 
arrondissements  que  Ton  observe  dans  les  cristaux,  dont  la  struc- 
ture interne  est  d'ailleurs  parfaitement  régulière. 

Outre  les  stries  de  groupement,  qui  consistent  dans  une  succes- 
sion de  saillies  et  de  rentrées  cunéiformes,  on  doit  encore  admettre 
deux  autres  sortes  de  stries, -dont  les  unes  sont  des  stries  et  accrois- 
sement, dues  à  la  formation  successive  du  cristal  par  lames  ou 
couebes  polyédriques  parallèles,  qui  se  distinguent  nettement  à 
fa  surface  du  cristal  ou  dans  sa  cassure ,  non-seulement  par  la 
couleur  différente  des  zones,  mais  encore  par  les  fissures  qui  les 
séparent,*  les  autres  sont  des  stries  de  clivage,  et  sont  produites 
de  même  par  les  fissures  infiniment  étroites  et  profondes  qui 
séparent  les  couches  que  le  clivage  peut  mettre  successivement 
à  découvert. 

Les  stries  des  cristaux  peuvent  différer  beaucoup  en  intensité, 
êf,  sous  ce  rapport,  on  distingue  les  stries  fines  et  les  cannelures 
plus  ou  moins  grossières  et  profondes. 

Sur  une  même  face,  la  rayure  peut  être  simple  ou  multiple, 
fille  est  simple,  quand  on  n'observe  qu'un  seul  système  de  lignes 
parallèles  ;  nlle  est  multiple,  quand  il  y  a  sur  la  même  face  plu- 
sieurs directions  différentes,  et  par  conséquent  plusieurs  systèmes 
de  stries,  qui  sont  ou  juxta-posés,  ou  entrecroisés. 

Dans  le  cas  d'un  seul  système  de  stries,  on  doit  donner  beau- 
coup d'attention  à  leur  direction  particulière,  qui  peut  être  très- 
variable  dans  des  formes  de  même  genre,  appartenant  à  un  même 
système  de  cristallisation.  Dans  les  cristaux  prismatiques  et  sur 
les  pans  des  prismes,  les  stries  peuvent  être  verticales  ou  disposées 
en  long,  comme  on  le  voit  dans  les  cristaux  de  béril  aigue-marine, 
de  tourmaline  et  de  topaze  ;  elles  peuvent  être  horizontales,  ou 
en  travers,  comme  dans  les  prismes  de  quarz,  de  céruse  et  de 
polybasite;  elles  peuvent  se  présenter  obliquement,  comme  dans 
les  prismes  de  calcaire  spathique  et.de  miargyrite.  Dans  les  rhom- 
boèdres, les  faces  peuvent  être  striées  parallèlement  à  l'une  ou  i 
Vautre  des  diagonales;  dans  les  dodécaèdres  ou  trapézoèdres  du 
système  cubique,  les  stries  sont  parallèles  à  la  petite  diagonale  ou 
à  la  grande  des  rhombes  ou  des  trapézoïdes,  etc. 

Dans  le  cas  des  stries  multiples,  les  systèmes  de  stries  peuvent 
être  non  croisés  et  simplement  juxta-posés.  Dans  les  rhomboèdres 


Digitized  by 


Google 


322  LIVBE   I.    GEAPITRX   VI. 

de  l'aifknt  rouge  et  de  la  chabasie,  deux  systèmes»  séparés  par  une 
ligne  de  suture,  présentent  la  disposition  pennifbrme  qu'on  voit 
fig.  48,  pi.  XIV,  et  laissent  entre  eux  un  petit  champ  libre  de  forme 
rhombe;  sur  les  faces  octaédriques  de  la  pyrite,  trois  systèmes 
prennent  naissance  sur  les  angles  et  se  continuent  jusqu'à  leur 
rencontre  mutuelle,  mais  sans  se  pénétrer  et  en  laisant  vide  un 
espace  triangulaire ,  fig.  49  ;  sttr  les  pans  des  prismes  de  l'har- 
motone,  quatre  systèmes  pareils  entourent  un  espace  parfaite- 
ment lisse,  ayant  la  figure  d'un  rhombe,  fig.  5o. 

Les  systèmes  de  stries  sur  la  même  face  peuvent  se  croiser  et 
former  des  assemblages  de  lignes  réticulées  ou  tricotées,  comme 
on  le  voit  sur  les  bases  de  certains  cristaux  à  clivage  rhomboé- 
drique,  comme  les  cristaux  de  calcaire  spathique,  de  corindon 
et  de  fer  oligiste  (fig.  5 1),  où  les  stries  se  croisent  sous  des  angles 
de  6o°. 

Les  stries  n'ont  d'autre  inconvénient  que  de  nuire  à  la  mesure 
des  angles  ou  à  celle  de  la  dureté  du  minéral  :  ces  inconvénients 
sont  bien  rachetés  par  de  précieux  avantages.  Les  stries  se  répè- 
tent toujours  de  la  même  manière  dans  toutes  les  directions  qui 
ont  la  même  valeur  cristallographique  ;  en  ne  se  répétant  pas 
dans  celles  qui,  au  point  de  vue  géométrique,  seraient  équiva- 
lentes» elles  annoncent  et  caractérisent  un  mode  particulier 
d'hémiédrie  :  par  exemple,  les  stries  en  diagonale  des  cubes  de 
la  blende  annoncent  l'existence  du  tétraèdre  dans  ce  minéral, 
comme  celles  des  cubes  de  la  pyrite  annoncent  l'existence  du 
dodécaèdre  pentagonal.  Voyez  pages  1 18  et  ia3.  Les  stries  peu* 
vent  encore  servir  utilement  à  orienter  les  combinaisons  :  elles 
marquent  les  lignes  de  séparation  des  individus  dans  les  cristaux 
qui  se  pénètrent  et  sont  contenus  sous  une  enveloppe  unique, 
comme  cela  a  lieu  pour  certains  cristaux  de  quarz  et  de  pyrite. 

Il  y  a  une  autre  sorte  d'accident  que  les  faces  peuvent  offrir, 
et  qui  se  rattache  au  phénomène  des  stries  :  c'est  ce  qu'on  peut 
appeler  le  pointillage  des  faces.  Il  a  lieu  dans  les  faces  qui  pré- 
sentent, non  une  suite  d'arêtes  fines  et  très-serrées,  mais  un 
assemblage  de  petites  pointes,  qui  sont  autant  d'angles  solides 
formés  par  la  réunion  de  trois  ou  d'un  plus  grand  nombre  de 
facettes  planes.  Dans  ce  cas,  la  texture  des  faces,  au  lieu  de  res- 
sembler à  celle  que  nous  représente  la  figure  23,  pi.  XV,  citée 
plus  haut,  est  analogue  à  celle  que  représente  la  figure  3o  de  la 
même  planche,  et  il  est  évident  qu'on  peut  l'expliquer  par  un 
groupement  direct  de  petits  cristaux,  qui  viennent  tous  se  niveler 
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à  la  surface  par  un  de  leurs  angles  solides.  Les  faces,  dans  ce  cas, 
paraissent  comme  chagrinées  :  telles  sont  relies  qui  forment  les 
bases  des  prismes  d'émeraude  verte,  provenant  des  mines  de 
la  Colombie. 

§  3.     Courbure  des  faces.  —  Cristaux  à  faces  creuses. 

Un  autre  genre  d'imperfection  que  les  cristaux  peuvent  nous 
offrir,  consiste  dans  les  diverses  sortes  de  courbure  qu'on  observe 
parfois  dans  leurs  faces.  Déjà  nous  avons  signalé  cette  courbure 
superficielle,  qui  résulte  de  la  cause  même  qui  produit  les  stries, 
lorsque  les  petites  bandes  planes  qui  les  composent,  varient  pro- 
gressivement de  largeur.  Les  cristaux  de  diamant,  de  gypse  et  de 
calcaire  fournissent  de  nombreux  exemples  de  ce  genre  d'accident. 

Mais  il  y  a  aussi  des  courbures  profondes,  qui  s'étendent  dans 
toute  la  masse  cristalline,  parce  qu'elles  consistent  dans  une 
incurvation  générale  des  lignes  du  réseau  et  des  couches  du 
cristal.  Cette  courbure  est  tantôt  convexe,  tantôt  concave,  quel- 
quefois elle  est  à  double  courbure.  Les  cristaux  de  calcaire,  sur- 
tout lorsqu'ils  sont  mélangés  de  carbonates  isomorphes,  les 
cristaux  de  pyrite  arsenicale,  nous  offrent  de  beaux  exemples  de 
ce  dernier  cas  :  il  y  a  des  pyrites  qui  sont  contournées  en  forme 
de  S  ;  des  spaths  perlés,  qui  le  sont  en  forme  de  selle  ;  il  y  a  des 
prismes  de  quarz,  qui  sont  tordus  ou  courbés  en  arc. 

Dans  d'autres  cas ,  la  courbure  n'atteint  pas  les  couches  in- 
ternes :  elle  n'est  que  superficielle,  comme  dans  le  cas  que  nous 
avons  considéré  tout  d'abord  ;  mais  elle  provient  de  causes  ex- 
térieures ,  tout-à-fait  étrangères  à  la  cristallisation,  de  causes 
physiques  ou  chimiques,  qui  semblent  avoir  opéré  un  commen- 
cement de  fusion  ou  de  dissolution  du  cristal,  ou  de  causes  mé- 
caniques qui  en  ont  usé  la  surface.  Telles  sont  les  courbures 
que  Ton  observe  dans  certains  cristaux  granuliformes,  comme 
ceux  de  chondrodite,  de  grenat  colophonitej,  de  pyroxène  coc- 
colithe,  de  hornblende  des  volcans,  d'amphibole  pargasite,  d'a- 
patite  moroxite,  etc. 

Enfin,  il  est  des  cristaux  dont  les  faces  sont  comme  creusées 
de  cavités,  tantôt  irrégulières,  et  tantôt  régulières  en  forme  d'en- 
tonnoirs ou  de  trémies.  La  forme  du  cristal  n'est  remplie  que 
d'une  manière  incomplète  par  la  substance ,  dont  les  molécules 
se  sont  concentrées  vers  les  plans  passant  par  le  centre  et  par 
les  arêtes.  Elles  ont  produit  ainsi  des  cloisons,  d'où  résulte  une 
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êtme  de  carcasse  où  de  crtatal  à  jour.  Lorsqu'on  examine  *veft 
*oin  les  parois  de  ce»  cloisons  matérielles,  on  remarque  souvent 
qu'elles  sont  en  forme  de  gradin  descendant,  phénomène  ana- 
logue à  celui  que  nous  ont  offert  les  stries  superficielles.  C'est 
le  cas  des  trémies  de  sel  marin,  des  cristaux  rhomboédriques  du 
bismuth  et  de  l'antimoine.  Les  octaèdres  réguliers  de  l'alun  et 
de  l'oxyde  rouge  de  cuivre,  les  pyramides  du  quarz  hyalin,  nous 
offrent  de  beaux  exemples  de  ces  cristaux  evidés,  et  presque  ré- 
duits à  leur»  arêtes,  qui  sont  alors  très-régulièrement  fermées. 


CHAPITRE  VIL 

DE  LA  STRUCTURE  CRISTALLINE. 

La  structure  est  lé  caractère  qui  résulte  de  la  disposition  des 
parties  composantes  dans  l'intérieur  de  la  masse  minérale.  Ce 
mot  peut  s'entendre  de  deux  manières  différentes,  selon  l'espèce 
des  particules  que  Ton  considère  comme  constituant  la  masse 
par  une  aggrégation  immédiate.  Si  la  structure  qu'on  envisage 
est  déterminée  directement  par  l'aggrégation  des  molécules  pro- 
pnes  de  la  substance,  sans  qu'il  y  ait  lieu  par  conséquent  d'ad- 
mettre entre  ces  molécules  et  la  masse  totale  résultante,  aucun 
groupement  intermédiaire ,  la  structure  est  alors  simple  ou  mo- 
lébuiaitv  :  telle  est  celle  du  cristal  de  roche,  de  l'obsidienne,  du 
verre  atttficiel,  et  d'un  grand  nombre  de  masses  homogènes, 
où  Foeil  ne  discerne  aucune  partie,  aucune  surface  de  sépara- 
tion. 

La  structure  est  composée,  lorsqu'elle  a  pour  éléments  immé- 
diats, des  particules  visibles,  comme  des  fibres,  des  lamelles  ou 
des  grains,  particules  qui,  considérées  ensuite  en  elles-mêmes^ 
offrent  chacune  une  structure  de  la  première  espère.  Cette  se- 
conde sorte  de  structure  a  reçu  le  nom  particulier  de  texture. 
Les  masses  qui  la  possèdent,  offrent  donc  une  double  structure, 
savoir  :  une  structure  simple  ou  moléculaire  dans  chacune  des 
parties  distinctes  qui  les  composent ,  et  une  structure  dfaggré* 
gation  dans  l'ensemble  de  ces  mêmes  parties. 

Les  structures  simples  et  composées  se  distinguent  ensuite  en 
Structures  régulières,  et  structures  îrrégnltères,  selon  que  fe  mode 
d**gg*égaiion  de»  molécules  du  corps  ou  des  éléments  secon- 
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daires  de  la  masse  est  lui-même  régulier  ou  irrégulier.  Nous 
nous  occuperons  d'abord  exclusivement  de  la  structure  simple 
et  régulière,  que  Ton  appelle  aussi  structure  cristalline,  parce 
qu'elle  appartient  à  tous  les  cristaux,  dont  la  formation  et  l'ac- 
croissement ont  eu  lieu  d'une  manière  uniforme  et  continue. 

S  i .     Structure  simple  et  régulière,  —  Clivage  des  cristaux. 

Pour  faciliter  l'intelligence  des  faits  nombreux  et  importants 
qui  se  rapportent  à  cette  considération,  nous  commencerons 
par  rappeler  ici  une  idée  théorique ,  que  nous  avons  déjà  mise 
en  avant  dans  une  autre  circonstance,  et  qui  est  tellement  liée 
aux  faits  dont  il  s'agit»  que  cette  idée  étant  une  fois  admise» 
tous  les  faits  en  découlent  d'eux-mêmes ,  tandis  que  si  Ton  sup- 
pose ceux-ci  donnés  par  l'observation,  la  notion  théorique  s'en 
déduit  à  son  tour  d'une  manière  si  naturelle  y  qu'elle  peut  être 
considérée  alors  comme  prouvée  par  eux  a  posteriori.  L'idée 
dont  nous  parlons,  c'est  que  tout  cristal  simple  est  un  assorti- 
ment symétrique  de  molécules,  espacées  d'une  manière  uni- 
forme et  régulière,  et  offrant  dans  leur  ensemble  ce  genre  par- 
ticulier de  disposition ,  qu'on  appelle  un  arrangement  en  quin- 
conce ou  en  échiquier  ,*  d'où  il  suit  que  la  masse  du  cristal  doit 
présenter  en  divers  sens  des  séries  parallèles  de  couches  planes 
ou  de  lames ,  composées  chacune  de  files  parallèles  de  molé- 
cules. La  figure  i,  pi.  I,  représente  une  pareille  lame  ou  couche 
de  molécules  dans  un  cristal  du  système  cubique;  la  figure  a 
représente  une  lame  cristalline,  prise  dans  un  cristal  du  système 
rhombique.  Admettons  cette  idée  provisoirement ,  et  il  en  rér 
sultera  des  conséquences  qui  pourront  se  traduire  en  caractères 
sensibles ,  et  seront  par  conséquent  susceptibles  de  vérification 
par  l'observation  directe. 

Une  de  ces  conséquences ,  qui  s'offre  d'elle-même,  c'est  qu'il 
existe  dans  tout  cristal  des  systèmes  de  fissures  planes,  parallèles, 
qui  se  croisent  dans  une  multitude  de  sens,  et  dont  chacune  sé- 
pare deux  lames  voisines.  Les  lames  cristallines  ne  sont  donc 
point  en  contact  immédiat  :  cependant,  elles  n'en  sont  pas 
moins  retenues  fixement  à  distance,  par  une  attraction  de 
cohésion.  Cette  force  de  cohésion  doit  être  la  même  pour  toutes 
les  lames  qui  ont  la  même  direction  ;  mais  si  Ton  passe  d'une 
série  de  lames  à  une  autre  série,  de  direction  différente,  l'inten- 
sité de  la  cohésion  varie  en  général. 
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Il  y  a  donc  des  mùtima  de  cohésion;  il  y  a  des  directions  dans 
lesquelles  les  lames  adhèrent  entre  elles  avec  moins  de  force 
que  dans  toute  autre.  Cela  posé,  si  la  cohésion  est  inégale  dans 
les  divers  sens,  et  s'il  existe  des  directions  de  moindre  cohérence, 
qu'arrivera-t-il,  si  par  un  effort  mécanique  (tel  par  exemple 
que  la  pression  d'une  lame  de  couteau,  dirigée  parallèlement 
au  joint  de  deux  lames),  on  essaie  de  vaincre  la  résistance 
qu'elles  opposent  à  leur  séparation?  C'est  que  si  l'on  tombe  par 
hasard  sur  une  de  ces  directions  de  moindre  cohérence,  la  ré- 
sistance pourra  se  trouver  assez  faible  pour  être  .surmontée  par 
la  puissance  qu'on  aura  employée,  et  les  lames  se  sépareront 
par  leurs  propres  joints:  il  y  aura  clivage,  c'est-à-dire  cassure  (i) 
ou  division  naturelle  du  cristal,  suivant  des  faces  planes,  lisses 
et  éclatantes.  Ce  phénomène  remarquable  s'observe  en  effet  » 
sinon  dans  tous,  du  moins  dans  le  plus  grand  nombre  des  cris- 
taux de  la  nature. 

Pourquoi  ne  l'observe-t-on  pas  dans  tous  les  cristaux,  et  pour- 
quoi dans  ceux  où  il  a  lieu  ne  peut-on  le  réaliser  que  pour  un 
petit  nombre  de  directions?  Cela  ressort  évidemuienfftle  l'expli- 
cation même  que  nous  venons  de  donner;  et  il  en  résulte  en- 
core ceci  :  c'est  que  s'il  nous  était  possible  d'augmenter  indéfini- 
ment la  puissance  avec  laquelle  nous  cherchons  à  vaincre 
l'adhérence  des  lames  cristallines,  le  clivage  aurait  lieu  dans  tous 
les  sens  où  il  y  a  des  fissures.  Or,  si  nous  ne  pouvons  réaliser  cet 
accroissement  indéfini  de  la  puissance,  nous  pouvons  au  moins 
l'imaginer  par  la  pensée,  et,  de  cette  manière,  nous  sommes 
conduits  à  admettre  que  dans  tout  cristal,  outre  un  petit  nom- 
bre de  clivages  réels ,  il  existe  une  infinité  de  clivages  intellec- 
tuellement possibles. 

Mais  laissons  de  côté,  pour  le  moment ,  la  cause  du  phéno- 
mène que  nous  venons  d'indiquer,  et  sur  laquelle  nous  aurons 
bientôt  occasion  de  revenir  ;  et  considérons  le  clivage  en  lui- 
même,  comme  un  fait  donné  par  l'observation.  Voyons  d'abord 
par  quels  moyens  on  peut  l'opérer. 

D'après  ce  qui  a  été  dit  précédemment,  le  clivage  doit  être 
plus  ou  moins  facile,  selon  la  nature  des  substances.  Dans  les 
minéraux  où  la  cohésion  est  faible,  on  peut  se  servir  pour  les 
cliver,  d'un  instrument  tranchant,  d'une  simple  lame  de  couteau, 
que  l'on  place  dans  la  direction  présumée  d'un  joint  naturel, 

(1)  Le  mot  clivage  vient  du  mot  allemand  klieben,  gai  veut  dire  fendr*,  » 
fmdr§. 
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en  ayant  soin  d'appuyer  ou  de  frapper  avec  un  marteau  sur  le 
dos  de  la  lame  ;  on  parvient  souvent  ainsi  à  vaincre  l'adhérence 
des  lames  cristallines/  et  elles  se  séparent  en  mettant  à  décou- 
vert les  faces  par  lesquelles  elles  se  regardaient,  et  qui  se  mon- 
trent quelquefois  plus  nettes  et  plus  brillantes  que  les  faces  na- 
turelles. C'est  ainsi  qu'on  divise  très-facilement  dans  un  certain 
sens  les  micas,  le  talc,  le  gypse,  lorsque  ces  minéraux  se  présen- 
tent en  cristaux  ou  en  masses  cristallines.  Lorsqu'on  est  obligé 
d'employer  le  marteau,  il  est  bon  de  fixer  le  cristal  à  cliver  sur 
une  enclume  ou  entre  les  mâchoires  d'un  étau.  Il  peut  arriver 
que  les  joints  ne  s'obtiennent  que  d'une  manière  interrompue, 
par  petites  lames  placées  sur  des  plans  différents,  et  que  ces  in- 
dices de  clivage  soient  peu  sensibles ,  à  raison  de  leur  disconti- 
nuité même  ou  de  leur  faible  éclat.  Dans  ce  cas,  il  faut,\pour  les 
apercevoir  plus  facilement ,  avoir  recours  à  un  moyen  dont  se 
servait  fréquemment  Haùy,  et  dont  il  a  tiré  le  parti  le  plus  avan- 
tageux :  c'est  de  les  observer  le  soir  à  une  vive  lumière;  on  les 
reconnaît  alors  à  ldfcoïncidence  des  reflets  qui  se  montrent  à  la 
fois  sur  toutes  les  petites  portions  de  lames  parallèles ,  dont  se 
compose  la  surface  de  cassure. 

Des  indices  de  joints  peuvent  encore  être  développés  :  i°  par 
un  simple  choc ,  qui ,  en  ébranlant  ou  en  étonnant  le  minéral.,  " 
y  détermine  quelquefois  de  légères  fissures,  que  l'on  reconnaît 
à  des  reflets  intérieurs  ou  à  des  stries  superficielles,  dont  le  pa- 
rallélisme est  facile  à  saisir;  20  par  une  sorte  de  trempe  que  l'on 
fait  subir  au  minéral,  après  l'avoir  fortement  chauffé,  en  le  plon- 
geant brusquement  dans.de  l'eau  froide. Parmi  les  minéraux  qui, 
à  raison  de  la  grande  cohésion  de  leurs  particules,  ne  peuvent 
être  clivés  que  très-difficilement,  il  en  est  quelques-uns  dans  les- 
quels on  peut  ainsi  provoquer  la  séparation  des  feuillets,  ou  du 
moins  faire  naître  des  fissures  parallèles  et  entrecroisées»  dont 
les  directiqns  marquent  celles  des  clivages  que  l'on  cherche. 
Cest  ce  qui  a  lieu  pour  le  quarz-hyalin ,  ou  cristal  de  roche,  qui 
se  refuse  au  clivage  proprement  dit,  et  ne  présente  le  plus  sou- 
vent qu'une  cassure  vitreuse  dans  les  fragments  qu'on  en  dé- 
tache par  le  choc» 

Quand  un  cristal  a  été  clivé  une  première  fois  dans  une  cer- 
taine direction,  on  peut  continuer  à  le  subdiviser  dans  le  même 
sens,  parallèlement  aux  faces  que  l'on  a  mises  à  nu,  de  manière 
à  obtenir  des  lames  de  plus  en  plus  minces;  le  gypse,  le  mica 
peuvent  être  ainsi  séparés  en  lames  d'une  ténuité  extrême.  Le 
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clivage  parait  donc  pouvoir  se  répéter  indéfiniment,  et  s'il  y  a 
une  limite  apparente  à  cette  opération,  c'est  celle  qui  résulte  de 
l'imperfection  de  nos  sens  et  de  nos  instruments.  Cependant,  si 
les  cristaux  sont  composés  de  molécules  disjointes,  notre  raison 
est  bien  forcée  d'admettre  une  limite  réelle,  en  deçà  de  laquelle 
s'arrêtent  toutes  les  observations;  car,  il  est  clair  que  les  lames 
cristallines  ne  peuvent  pas  avoir  une  épaisseur  moindre  que  celle 
des  couches  simples  de  molécules,  dont  la  superposition  consti- 
tue la  masse  du  cristal. 

$  a.     Lois  physiques  et  cristallographiques  des  clivages. 

Chaque  direction  de  clivage  est  parallèle  à  une  face  de  cris- 
tallisation, c'est-à-dire  à  une  face  qui  existe  sur  le  cristal  clivé, 
ou  qui  aurait  pu  s'y  produire  en  vertu  d'une  des  lois  simples  de 
modification,  d'où  proviennent  les  formes  particulières  du  sys- 
tème cristallin;  et  l'ensemble  des  plans  donnés  par  tous  les  cli- 
vages de  direction  différente,  représente  toujours  une  des  formes 
de  ce  système,  soit  simple,  soit  composée.  En  outre,  si  l'on  rap- 
porte ainsi  chacun  des  clivages  à  l'une  des  faces  de  la  forme,  qui 
résulte  de  leur  ensemble,  on  trouve  que  des  clivages  de  même 
valeur  physique,  des  clivages  en  tout  point  semblables,  d'une 
égale  facilité,  d'un  éclat  et  d'une  netteté  tout-à-fait  comparables, 
se  reproduisent  parallèlement  à  toutes  celles  des  faces  du  solide 
de  comparaison,  qui  sont  identiques  entre  elles;  tandis  que  ceux 
des  clivages  qui  correspondent  à  des  faces  inégales,  et  par  con- 
séquent non  identiques,  offrent  toujours  des  différences  physi- 
ques, plus  ou  moins  prononcées.  Ainsi,  lorsqu'une  substance  du 
système  cubique  se  clive  parallèlement  aux  faces  d'un  cube  ou 
d'un  octaèdre  régulier,  ou  d'une  autre  forme  simple  quelconque, 
comme  toutes  les  faces  d'une  de  ces  formes  simples  sont  égales 
et  physiquement  identiques,  le  clivage  doit  être  également  net  et 
facile  dans  toutes  les  directions.  La  même  chose  aurait  lieu  dans 
les  systèmes  rhomboédrique  et  quadratique,  si  les  clivages  étaient 
parallèles  aux  faces  d'un  rhomboèdre  ou  d'un  octaèdre  à  base 
carrée.  Mais  si  la  division,  mécanique  se  faisait  parallèlement  aux 
faces  d'une  combinaison  binaire,  corame  d'un  prisme  droit  à 
base  hexagonale,  d'un  prisme  droit  à  base  carrée vou  à  base 
rhombe,  dans  ce  cas,  les  clivages  correspondants  aux  pans  de 
l'une  de  ces  formes  seraient  identiques  entre  eux;  mais  ceux 
qui  répondraient  aux  bases  offriraient  en  général  des  caractères 
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physiques  différents,  quand  on  viendrait  à  les  comparer  avec  les 
premiers.  Il  en  serait  de  même,  dans  les  formes  prismatiques, 
des  clivages  qui  les  subdiviseraient  diagonalement,  relativement 
à  ceux  qui  seraient  parallèles  aux  faces  extérieures. 

Le  nombre  des  clivages  possibles  est  variable  dans  les  diffé- 
rentes espèces.  Il  est  des  substances  qui  ne  peuvent  être  clivées 
nettement  que  dans  un  seul  sens,  comme  les  micas,  le  gypse. 
Il  en  est  d'autres  qui  sont  susceptibles  d'être  clivées  dans  deux 
directions  seulement,  ou  dans  trois  directions,  parallèles  à  un 
même  axe;  ce  qui  se  voit  fréquemment  dans  les  espèces  des  sys- 
tèmes prismatiques,  notamment  de  ceux  qui  ont  un  axe  princi- 
pal de  symétrie,  mais  ce  qui  n'a  jamais  lieu  dans  les  systèmes 
cubiques.  Les  premières  n'ont  qu'une  simple  structure  laminaire; 
les  secondes  ont  une  structure  prismatique.  Dans  les  cas  de  ce 
genre,  le  solide  de  clivage,  celui  qui  résulte  de  la  combinaison  de 
tous  les  clivages  possibles,  est  une  forme  ouverte  ou  indéfinie. 

Enfin,  il  arrive  souvent  que  le  nombre  total'  des  clivages  est 
tel,  que  les  solides  qu'on  détache  du  cristal  sont  terminés  de 
toutes  parts  par  des  plans.  Il  suffit  pour  cela  qu'il  y  ait  trois  cli- 
vages au  moins»  qui  soient  tous  inclinés  entre  eux  et  non  paral- 
lèles à  une  même  droite,  comme  dans  le  cas  précédent.  Le  so- 
lide de  clivage  est  alors  une  forme  complète  ou  fermée.  Ce  so- 
lide de  clivage  est  invariablement  le  même  dans  tous  les  cris- 
taux d'une  même  espèce  minérale;  par  conséquent,  dans  tous 
ees  cristaux,  quelle  que  soit  la  différence  de  leurs  formes  exté- 
rieures, les  clivages  se  présentent  toujours  en  même  nombre,  et 
inclinés  entre  eux  de  la  même  manière,  pourvu  que  toutes  au- 
tres conditions  soient  égales,  c'est-à-dire  pourvu  que  tous  les 
cristaux  'soient  également  purs.  Ainsi,  tous  les  cristaux  de  cal- 
caire spathique  se  divisent  toujours  en  fragments  rhomboîdaux 
d'une  figure  constante,  dont  les  angles  dièdres  sont  de  io5°5', 
et  de  74°55';  tous  les  cristaux  de  galène  se  divisent  en  fragments 
cubiques,  etc.  Ce  résultat  nous  montre  de  quelle  importance 
est  la  considération  de  la  structure  manifestée  par  le  clivage, 
pour  la  distinction  des  espèces  minérales.  Cette  structure  est 
comme  une  sorte  d'organisation,  qui  est  constante  dans  chaque 
espèce,  et  qui  varie  d'une  espèce  à  l'autre,  par  des  différences 
susceptibles  d'être  déterminées  avec  une  exactitude  rigoureuse. 

11  y  a  cependant  quelques  exceptions  apparentes  à  ce  résultat 
général  d'observation.  Ainsi,  il  arrive  quelquefois  que  dans  cer- 
taines variétés  d'une  espèce  minérale  on  rencontre  des  clivages 
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surnuméraires  que  Ton n'observepas  dans  d'autres  variétés  :  ces 
clivages  ne  se  montrent  jamais  qu'accidentellement,  et  le  plus 
souvent  en  conséquence  d'un  changement  survenu  dans  la  com- 
position normale  du  cristal,  soit  par  mélanges  mécaniques ,  soit 
par  mélanges  chimiques  ou  substitutions  isomorphes.  Le  calcaire 
spathique  ou  spath  d'Islande  offre^quelquefois  des  joints  natu- 
rels très-nets  dans  la  direction  des  plans  qui  passent  par  les  dia- 
gonales horizontales  des  faces  opposées.  Sous  l'influence  de  U 
cause  indiquée  précédemment,  le  clivage  peut  se  faire  tantôt  pa- 
rallèlement aux  faces  d'une  certaine  forme  du  système,  et  tantôt 
parallèlement  aux  faces  d'une  autre  forme  du  même  système. 
Dans  le  corindon  adamantin,  le  clivage  est  rhomboédrique;  il 
est  basique  ou  perpendiculaire  à  l'axe  des  cristaux,  dans  les  co- 
rindons télésies  (rubis  et  saphir  d'Orient). 

Le  nombre  et  la  valeur  physique  des  clivages  peuvent. être 
d'un  grand  secours  pour  déterminer  le  véritable  caractère  de 
certaines  formes  appartenant  à  des  systèmes  divers,  mais  qui, 
d'après  la  seule  mesure  de  leurs  angles,  pourraient  être  aisé- 
ment confondues.  Que  l'on  rencontre,  par  exemple,  dans  une  es- 
pèce, un  cristal  en  parallélipipède  rectangle  :  s'il  est  seul  et  dé- 
pourvu de  modifications  symétriques,  on  n'aura  aucun  moyen 
de  savoir,  à  l'aspect  de  sa  forme  extérieure,  s'il  doit  être  consi- 
déré cristallographiquement  comme  un  cube,  ou  comme  nu 
prisme  carré,  ou  bien  comme  un  prisme  rectangulaire.  Mais  si 
l'on  étudie  ses  clivages,  la  question,  dans  beaucoup  de  cas,  ne 
restera  pas  longtemps  indécise.  S'il  y  a  trois  clivages,  et  que  ces  ' 
clivages  soient  égaux  en  netteté,  je  cristal  est  un  cube.  Si  deux 
des  trois  clivages  seulement  sont  égaux,  le  solide  est  un  prisme 
droit  à  base  carrée,  et  le  troisième  clivage  répond  à  la  base. 
Si  les  trois  clivages  sont  inégaux,  le  solide  est  un  prisme  à 
base  rectangle.  Dans  le  cas  où  le  nombre  des  clivages  se  rédui- 
rait à  deux,  s'ils  sont  semblables,  la  forme  est  celle  d'un 
prisme  carré,  aux  pans  duquel  ces  clivages  correspondent;  s'ils 
sont  dissemblables,  la  forme  ne  peut  être  que  celle  d'un  prisme 
droit  rectangulaire.  Enfin ,  si  le  clivage  n'a  lieu  que  dans  une 
seule  direction ,  le  cristal  pourra  se  rapporter  soit  au  système 
rhombique,  soit  au  système  quadratique;  et,  dans  ce  dernier 
cas,  il  sera  nécessairement  parallèle  à  la  base  d'un  prisme  carré. 


Digitized  by 


Google 


mrocrm»  caisTAïuw*.  ait 

$  3.     Formes  de  clivage»  —  Formes  primitives  ou  noyaux. 

L'ensemble  des  plans  donnés  par  tons  les  clivages  de  direc- 
tions différentes,  représente  toujours,  comme  nous  l'avons  dît 
plus  haut,  une  des  formes  du  système,  finie  ou  indéfinie,  simpfe 
ou  composée  :  mais  trois  cas  peuvent  se  présenter,  qu'il  faut  dis- 
tinguer avec  soin. 

i°  Le  nombre  des  clivages  possibles  peut  être  au  juste  suffi- 
sant pour  donner,  non-seulement  une  forme  complète,  mais  en- 
core une  des  formes  simples  du  système.  Dans  ce  cas,  on  choisit 
ordinairement  cette  forme  de  clivage  pour  forme  fondamentale  : 
cfest  ce  que  faisait  toujours  Haûy,  qui  donnait  à  ce  solide  le 
mom  de  forme  primitive  ou  de  noyau;  il  l'appelait  forme  primi- 
tive, parce  qu'il  le  considérait  comme  le  type  naturel,  dont 
on  devait  faire  dériver  toutes  les  autres  formes  du  système,  qui 
prenaient  relativement  à  lui  le  nom  de  formes  secondaires; 
et  souvent  il  substituait  le  nom  de  noyau  à  celui  de  forme  pri- 
mitive, «parce  que,  comme  nous  le  démontrerons  bientôt,  il 
est  possible,  en  divisant  avec  symétrie  chacun  des  cristaux  se- 
condaires, de  les  réduire  tous  à  la  forme  du  solide  de  clivage, 
on,  si  Ton  veut,  d'extraire  de  chacun  ce  même  solide,  qui  re- 
présepte  à  l'esprit  une  sorte  de  noyau  centrai,  quand  on  vient 
à  rétablir  autour  de  lui  par  la  pensée  tout  ce  qu'il  a  fallu  en- 
lever pour  le  mettre  à  découvert.  La  galène  a  pour  noyau  un 
cube;  la  blende,  un  dodécaèdre  rhombofdal;  la  fluorine,  un  oc- 
taèdre régulier;  le  calcaire  spathique,  un  rhomboèdre  obtus  dte 
io5°5';  le  corindon,  un  rhomboèdre  aigu  de  86°6',  etc.  La  con- 
sidération du  noyau  est  importante  :  car,  non-seulement  le  sys- 
tème cristallin,  le  système  général  de  cristallisation,  peut  être 
déterminé  par  cette  seule  donnée ,  mais  encore  la  série  cristal- 
line ,  ou  le  système  particulier  de  formes  qui  caractérise  une 
espèce  minérale. 

Il  est  des  substances  se  rapportant  à  un  même  système,  qui 
se  distinguent  nettement  par  leurs  formes  primives,  lesquelles 
peuvent  être  de  différents  genres  (exemple:  galène,  blende, 
fluorine);  de  même  genre,  avec  des  valeurs  d'angles  différentes 
(calcaire;  corindon);  de  même  genre,  et  présentant  des  clivages 
différents  (exemple  :  albite  et  périkline).  L'albite  et  la  périkline 
ont  pour  formes  primitives  des  paralîclipipèdes  obliquangles  ir- 
réguliers, dont  les  trois  faces  P,  H,  T,  adjacentes  à  un 
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angle  solide,  sont  inégales  entre  elles.  Les  deux  formes  primitives 
sont  très-voisines,  sans  être  rigoureusement  égales  ;  elles  n'of- 
frent dans  leurs  angles  correspondants  que  de  légères  diffé- 
rences ,  qui  ne  vont  pas  à  plus  de  i5  ou  20  minutes  (1).  Mais  le 
clivage  parallèle  à  T  est  plus  net  dans  la  périkline,  que  celui  qui 
se  fait  selon  M  :  et  c'est  te  contraire  qui  a  lieu  dans  l'albite. 

20  II  peut  arriver  que  dans  une  espèce  le  nombre  des  clivages 
soit  plus  que  suffisant  pour  donner  une  forme  simple  complète, 
qu'il  y  ait  par  conséquent  quelques  clivages  superflus  ou  en  excès. 
Dans  ce  cas,  la  forme  primitive  se  détermine  au  moyen  des  cli- 
vages les  plus  nets  et  les  plus  faciles,  qui  prennent  le  nom  de 
clivages  essentiels  ou  de  premier  ordre.  Les  autres  clivages,  dont 
les  directions  coupent  obliquement  ou  en  diagonale  le  solide, 
que  les  premiers  circonscrivent,  sont  regardés  comme  des  cli- 
vages surnuméraires  ou  de  second  ordre.  Ainsi,  dans  labarytine, 
il  y  a  cinq  directions  de  clivage,  dont  trois  donnent  un  prisme 
droit  à  base  rbombe:  ce  sont  ceux  que  Haiiy  a  considérés  comme 
les  clivages  essentiels.  Les  deux  autres,  ordinairement  moins 
sensibles,  sont  parallèles  aux  diagonales  des  bases,  et  par  consé- 
quent rectangulaires  entre  eux  :  combinés  avec  le  clivage  ba- 
sique ,  ils  donneraient  un  second  solide  de  clivage ,  le  prisme 
droit  rectangulaire ,  qu'on  pourrait  adopter  comme  forme  pri- 
mitive ,  tout  aussi  bien  que  le  prisme  rbombique,  si  Ton  ne  se 
laissait  guider  dans  le  choix  à  faire  entre  ces  deux  formes,  par 
le  plus  ou  moins  de  netteté  des  clivages. 

3°  Enfin,  il  peut  arriver  que  le  nombre  des  clivages  possibles 
ne  soit  pas  suffisant  pour  donner  un  solide  fermé  de  toutes  parts, 
une  forme  primitive  complète;  qu'il  manque,  par  exemple,  un 
ou  deux  clivages  essentiels.  Dans  ce  cas,  le  solide  de  clivage  est 
une  forme  ouverte,  prismatique  ou  tabulaire;  la  forme  primi- 
tive ne  peut  plus  être  déterminée  complètement  par  le  clivage, 
ni  par  conséquent  la  série  cristalline  :  mais  il  peut  encore  se 
faire  que  le  système  général  de  cristallisation  soit  indiqué  d'une 
manière  fort  nette  par  ce  genre  d'observation,  en  faisant  ab- 
straction toutefois  de  son  caractère  holoédrique  ou  bémtédri- 
que.  Si,  par  exemple,  un  minéral  est  clivable,  avec  le  même 
degré  de  netteté  et  de  facilité,  dans  trois  directions  parallèles  à 
une  même  droite,  et  se  coupant  sous  des  angles,de  6o°  et  120% 

(1)  Dans  l'albite,  l'incidence  deP  sur  M  est  de  86°  24';  dans  la  périkline,  elle 
est  de  86°  41'.  L'incidence  de  P  sur  T  est  de  115°  5'  dans  la  première  substance  ; 
•lie  est  de  114*  45' dans  la  seconde. 
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ou  bien  dans  deux  directions  seulement  et  rectangulaires ,  on 
conclura  de  là  que  sa  cristallisation  se  rapporte  au  système  hexa- 
gonal, ou  au  système  quadratique. 

Lorsqu'il  manque  ainsi  quelques-uns  des  clivages  essentiels, 
le  nombre  et  la  position  de  ceux  qui  subsistent,  peuvent  ser- 
vir à  distinguer  entre  eux  des  minéraux  qui  se  rapportent  au 
même  système  cristallin,  et  qui  sont  très-rapprochés  parleurs 
formes  extérieures.  Ainsi,  Ton  distinguera  toujours  facile- 
ment les  felspaths  ortbose  et  ryakolithe  des  felspaths  albite 
et  périkline,  en  ce  que  les  premiers  n'offrent  que  deux  cli- 
vages bien  nets,  et  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  tandis  qu'il 
existe  toujours  dans  les  seconds  trois  clivages,  dont  aucun  n'est 
perpendiculaire  sur  les  autres.  L'orthose,  l'amphibole  et  le  py- 
roxène ,  qui  sont  au  nombre  des  substances  cristallisées  le  plus 
abondamment  répandues  dans  la  nature ,  ont  chacune  pour 
noyau  ou  pour  forme  primitive,  un  prisme  oblique  à  base  rhombe  : 
mais,  dans  l'amphibole,  le  clivage  parallèle  à  la  base  manque 
entièrement,  tandis  que  ceux  qui  sont  parallèles  aux  pans  sont 
faciles  et  d'un  vif  éclat  Dans  le  pyroxène,  au  contraire,  c'est  le 
clivage  parallèle  à  la  base  qui  souvent  est  le  plus  net  et  le  plus 
facile.  Enfin ,  dans  l'orthose ,  un  clivage  parallèle  à  la  base  se 
combine  avec  un  autre  clivage ,  parallèle  à  l'axe,  d'une  netteté 
presque  égale,  et  dirigé  diagonalement  et  perpendiculairement 
au  premier.  L'hypersthène  est  un  minéral  qui  diffère  du  py- 
roxène augite,  en  ce  qu'il  offre,  outre  les  clivages  ordinaires  du 
pyroxène,  un  clivage  surnuméraire,  parallèle  à  l'axe  et  à  la  dia- 
gonale horizontale  des  bases,  d'un  éclat  particulier  et  d'une  net- 
teté remarquable.  Dans  la  diallage,  autre  espèce  voisine  du 
groupe  pyroxénique,  les  clivages  parallèles  aux  pans  ont  disparu, 
et  l'on  n'aperçoit  plus  que  des  traces  de  ceux  qui  sont  dirigés  en 
diagonale. 

Dans  les  minéraux ,  qui  ont  des  formes  primitives  prismati- 
ques, il  arrive  quelquefois  qu'il  n'y  a  de  clivage  possible  que 
dans  une  seule  direction,  parallèle  soit  à  l'axe,  soit  à  la  base  (les 
micas  ;  la  topaze  ;  Peuclase)  ;  ou  bien,  il  existe  un  clivage  apparent 
dans  un  sens,  et  seulement  des  indices  de  clivage  dans  d'autres 
directions,  en  sorte  qu'il  y  a  un  contraste  frappant  entre  ces  der- 
niers clivages  et  le  premier  (le  gypse).  On  remarque  alors  que 
ce  clivage  unique  ou  prédominant  est  d'une  extrême  netteté,  et 
ordinairement  si  facile,  que  le  minéral  peut  se  diviser  en  lames 
minces,  et  se  présente  même  naturellement  sous  cette  forme. 
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Tel  est  le  cas  du  gypse,  et  surtout  du  mica.  La  topaze  offre  aussi 
un  seul  clivage  très-brillant,  perpendiculairement  à  l'axe  de  ses 
cristaux  prismatiques,  et  ce  caractère  suffît  pour  le  distinguer 
des  autres  corps  avec  lesquels  on  pourrait  la  confondre. 

$  4*     Nomenclature  des  formes  de  clivage. 

Il  est  important  d'avoir  des  dénominations  particulières,  pour 
désigner  clairement  les  différents  cas  de  clivage ,  soit  complet, 
soit  incomplet,  que  peuvent  offrir  les  minéraux  cristallisés.  Noua 
allons  énumérer  succinctement  celles  qui  sont  en  usage  parmi 
les  cristallographes.  Quand  le  clivage  a  lieu  parallèlement  aux 
faces  d'une  forme  complète,  on  le  désigne  par  le  nom  cristailo- 
graphique  de  la  forme  qui  en  résulte:  ainsi,  l'on  dit  que  le  cli- 
vage est  octaédrique  ou  pyramidal,  quand  le  solide  résultant  est 
un  octaèdre;  on  dit  qu'il  est  cubique ,  dodécaédrique ,  rliomboé- 
drique,  etc.,  lorsqu'il  a  lieu  parallèlement  aux  faces  d'un  cube, 
d'un  dodécaèdre,  d'un  rhomboèdre,  etc. 

Si  une  substance  n'est  clivable  que  dans  une  seule  direction 
parallèle  à  Taxe  vertical,  on  dit  que  le  clivage  est  prismatoïde,  ou 
que  cette  substance  est  monotome. 

Si  elle  ne  se  clive  que  dans  une  direction  transversale  et  pa- 
rallèle à  la  base»  on  dit  qu'elle  est  axoiome9  ou  que  le  clivage 
est  basique.  * 

Se  clive-t-elle  dans  plus  d'une  direction  oblique  à  l'axe,  elle  est 
dite paratome;  s'il  existe  au  contraire  plus  d'un  clivage,  parallèle  1 
Taxe  principal,  la  substance  est  péritome,  ou  le  clivage  prismatique. 

Dans  les  systèmes  hexagonaux  et  quadratiques,  le  clivage  pris- 
matique peut  avoir  lieu  de  deux  manières,  et  il  est  nécessaire  d'in- 
diquer s'il  se  rapporte  au  prisme  de  première  ou  de  seconde  espèce. 

Dans  le  système  rhombique,  le  clivage  unique  suivant  Taxe 
peut  correspondre  à  la  grande  ou  à  la  petite  diagonale  :  il  est 
donc  ou  macrodiagonal,  ou  brachy diagonal.  S'il  existe  deux  cliva- 
ges obliques  à  l'axe,  ces  deux  clivages,  par  leur  combinaison, 
forment  vers  chaque  extrémité  un  dôme  ou  coin  à  arête  hori- 
zontale :  on  dit  alors  que  le  clivage  est  domalique. 

Dans  le  système  klinorhombique,  un  clivage  unique,  parallèle 
a  l'axe,  peut  correspondre  à  la  diagonale  horizontale  ou  à  la  dia- 
gonale oblique  :  il>est  donc  ou  ortliodiagonal,  ou  klinodiagonal.  Si 
le  clivage  a  lieu  dans  deux  directions,  ou  dans  une  seule,  obli- 
ques à  l'axe,  il  est  alors  klinodomatique,  ou  hémidomatique. 
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$  5.     Etude  particulière  des  formes  primitivesrou  des  noyaux. 

Le  véritable  caractère  d'une  forme  de  clivage,  ou  forme  primi- 
#  tii»,  est  de  pouvoir  être  divisée  parallèlement  à  toutes  ses  laces, 
de  manière  à  diminuer  successivement  de  volume  sans  changer 
de  forme.  C'est  là  ce  qui  la  distingue  des  formes  secondaires, 
qui  se  clivent  toujours  obliquement  par  rapport  à  leurs  faces,  et 
par  conséquent  sur  leurs  arêtes  ou  leurs  angles  solides,  en  sorte 
que  le  clivage  est  un  moyen  physique  de  réaliser  sur  elles  une 
de  «es  espèces  de  troncatures  dont  il  a  été  question  dans  l'étude 
des  systèmes  cristallins,  savoir  celle  qui  établit  le  passage  ou  le 
retour  de  chacune  des  formes  secondaires  à  la  forme  primitive* 

Si  la  forme  primitive  est  un  paraliélipipède,  sa  sous-division 
par  des  plans  parallèles  à  ses  faces  ne  pourra  donner  que  de* 
parallélipipèdes  semblables  à  cette  forme,  ou  du  moins  de  même 
.  mesure  d'angles.  Mais  il  est  des  formes  primitives  qui,  étant  sous- 
divisées  de  la  même  manière,  .peuvent  donner  plusieurs  sortes 
de  solides  de  clivage,  de  solides  fragmentaires,  selon  que  Fon 
combine  entre  eux  les  clivages,  en  les  prenant  tous  ensemble  ou 
par  parties.  Ce  sont  toutes  celles  qui  ont  des  faces  dans  plus  de 
trois  directions  différentes,  et  qui  admettent  par  conséquent  plus 
de  trois  clivages  ;  tels  sont  :  les  octaèdres,  les  prismes  hexaèdres 
réguliers,  les  dodécaèdres  rhomboïdaux.  Entrons  à  cet  égard 
dans  quelques  détails. 

Prenons  d'abord  pour  exemple  le  prisme  hexagonal  régulier,, 
et,  pour  plus  de  simplicité,  supposons  que  les  clivages  parallèles 
aux  pans  passent  par  les  centres  des  bases;  le  prisme  se  trouvera 
partagé  en  six  prismes  partiels,  qui  seront  des  prismes  triangu- 
laires équilatéraux  (fig.  i,  pi.  XIV),  mais  ces  prismes  sont  telle- 
ment disposés,  qu'étant  pris  deux  à  deux,  ils  forment  des  parai» 
lélipipédes  indiqués  par  ABOF,  BCDO,  etc.,  fig.  a,  et  qui  sont 
des  prismes  droits  de  iao°  et  6o°.  Il  résulte  donc  de  là  qu'on 
peut  retirer  à  volonté,  par  le  clivage,  d'un  prisme  hexagonal 
divisible  parallèlement  à  toutes  ses  faces,  trois  sortes  de  solides, 
savoir  :  des  prismes  hexagonaux,  semblables  à  la  forme  primitive, 
lorsqu'on  n'omet  aucun  clivage,  et  qu'on  répète  chacun  d'eux 
de  manière  à  avoir  des  faces  opposées  parallèles;  des  prismes 
droits  à  base  rhombe,  lorsqu'on  omet  un  des  trois  clivages  laté- 
raux ;  des  prismes  droits  équilatéraux,  lorsque,  sans  négliger  an- 
tune  des  directions  de  clivage,  on  ne  répète  point  les  clivages 
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latéraux,  en  sorte  que  chaque  pan  reste  simple  et  n'a  point  de 
pendant  dans  la  partie  opposée  du  cristal.  Les  deux  dernières 
formes  ne  sont  que  des  parties  aliquotes,  des  sous-divisious  de  la 
première,  obtenues  à  l'aide  de  sections  diagonales. 

On  remarquera  que  parmi  ces  solides  fragmentaires,  il  doft  y  • 
en  avoir  nécessairement  un  qui  soit  un  parallélipipède,  puisqu'on 
peut  toujours  réduire  les  clivages  effectifs  à  trois,  et  que  chacun 
d'eux  peut  donner  deux  faces  parallèles. 

Si  au  lieu  de  se  borner  aux  coupes  centrales,  on  multipliait  les 
divisions  suivant  des  directions  parallèles  aux  premières,  comme 
aussi  suivant  d'autres  parallèles  aux  bases,  on  aurait  pour  résultat 
un  assemblage  de  prismes  triangulaires  équilatéraux,  ainsi  qu'on 
peut  en  juger  par  l'inspection  de  la  figure  3  ;  et  si  l'on  réunit  deux 
par  deux  ces  petits  prismes  équilatéraux,  de  manière  à  en  former 
des  prismes  rhomboïdaux,  comme  le  montre  la  figure  4»  il  est 
clair  que  le  prisme  hexagonal  primitif  pourra  être  conçu  de  même 
comme  un  assemblage  de  pareils  prismes,  comme  composé  de 
petits  parallélipipèdes,  formant  des  rangées  rectilignes,  parallèle- 
ment aux  arêtes  de  la  forme  primitive.  Cette  remarque  trouvera 
bientôt  son  application  dans  1  exposé  delà  théorie  de  Haiïy,  rela- 
tive à  la  structure  des  formes  secondaires. 

Supposons  maintenant  que  l'on  veuille  sous-diviser  par  le  cli- 
vage une  forme  primitive  octaédrique  ALMN  B,  fig.  5,  que  pour 
plus  de  simplicité  nous  considérerons  comme  étant  l'octaèdre 
régulier,  ce  que  nous  allons  dire  de  cet  octaèdre  étant  également 
vrai  de  tous  les  autres  solides  du  même  genre,  à  quelques  diffé- 
rences près  dans  l'espèce  et  la  désignation  particulières  des  solides 
obtenus.  Concevons  qu'on  le  divise  à  l'aide  de  plans,  dont  chacun 
passe  par  le  centre,  parallèlement  aux  deux  faces  opposées.  Il  est 
aisé  de  voir  que  les  plans  dont  il  s'agit  passeront  en  même  temps 
par  les  milieux  des  arêtes  de  l'octaèdre,  et  détacheront  huit 
tétraèdres  réguliers,  dont  les  bases  feront  partie  des  faces  du 
noyau,  et  dont  les  sommets  coïncideront  avec  le  centre  o.  On 
aura  de  plus  six  octaèdres  partiels,  dans  chacun  desquels  un  des 
angles  solides  se  confondra  avec  un  de  ceux  de  l'octaèdre  total, 
et  l'angle  solide  opposé  avec  le  centre. 

Si  Ton  continuait  de  sous-diviser  le  premier  octaèdre  AB  (fig.  5) 
par  des  coupes  parallèles  aux  précédentes,  et  placées  entre  ces 
dernières  à  des  distances  égales,  chaque  octaèdre  partiel  se  ré- 
soudrait en  six  nouveaux  octaèdres»  plus  huit  tétraèdres  ;  et  cha- 
que tétraèdre  en  un  octaèdre,  plus  quatre  octaèdres,  ainsi  qu'on 
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le  voit  fig.  6.  Le  cristal  primitif  se  trouverait  donc  transformé  en 
un  assemblage  d'octaèdres  et  de  tétraèdres,  entremêlés  entre  eux, 
et  juxta-posés  par  des  faces  égales,  de  façon  que  chaque  octaèdre 
serait  entouré  de  huit  tétraèdres,  et  chaque  tétraèdre  de  quatre 
octaèdres;  il  est  clair  qu'en  combinant  chaque  octaèdre  avec  deux 
seulement  des  tétraèdres  qui  lui  sont  adjacents,  savoir  ceux  qui 
sont  placés  sur  des  faces  opposées,  on  aurait  des  parallélipipèdes,* 
comme  le  montre  la  figure  7,  et  cela  dans  quatre  directions  dif- 
férentes, qui  répondent  aux  axes  des  faces  de  l'octaèdre.  Dans  le 
cas  de  l'octaèdre  régulier,  ces  parallélipipèdes  deviennent  des 
rhomboèdres  aigus,  dont  l'angle  plan  au  sommet  est  de  6o°. 

Les  résultats  précédents  sont  susceptibles  d'être  réalisés  à  l'aide 
du  clivage,  dans  la  fluorine  par  exemple,  en  sorte  qu'on  peut 
extraire  d'une  masse  laminaire  de  cette  substance,  des  octaèdres 
réguliers,  des  tétraèdres  réguliers  et  des  rhomboèdres  aigus,  cha- 
cun de  ceux-ci  pouvant  se  décomposer  à  son  tour  en  un  octaèdre 
et  deux  tétraèdres.  De  plus,  comme  les  rhomboèdres  peuvent 
être  sous-divîsés  parallèlement  à  leurs  faces  en  rhomboèdres 
semblables  à  eux-mêmes,  il  en  résulte  que  la  masse  du  cristal 
peut  être  conçue  comme  un  assemblage  de  pareils  rhomboèdres 
juxta-posés  par  leurs  faces. 

Supposons  enfin  qu'il  s'agisse  de  sous-diviser  par  le  clivage  un 
dodécaèdre  rhomboïdal,  tel  que  celui  de  la  blende.  Soit  Iv  (fig.  8) 
ce  dodécaèdre.  Concevons  six  clivages  qui  passent  par  le  centre, 
et  dont  chacun  soit  parallèle  à  deux  faces  opposées  du  dodécaè- 
dre ;  chaque  clivage  passera  par  quatre  arêtes  et  par  deux  petites 
diagonales,  par  exemple,  celui  qui  est  parallèle  aux  deux  rhom- 
bes  rsyx  et  zuph,  passera  par  la  diagonale  ot,  par  les  deux 
arêtes  fv,  va,  par  la  diagotfele  a  y,  et  les  deux  arêtes  yl,  /o.  Or 
il  y  a  en  tout  douze  petites  diagonales  et  vingt-quatre  arêtes  dis- 
tinctes ;  d'où  l'on  conclura  que  les  six  sections  passent  par  toutes 
les  arêtes  et  par  toutes  les  diagonales.  Donc,  il  y  aura  toujours 
trois  plans,  qui  passeront  par  les  trois  côtés  de  chaque  triangle, 
tel  que  sot  ou  otu,  qui  forme  la  moitié  d'un  rhombe  coupé  dans 
le  sens  de  sa  petite  diagonale  ;  et  puisque  ces  plans  passent  en 
même  temps  par  le  centre  c,  ils  détacheront  une  pyramide  trian- 
gulaire ou  un  tétraèdre,  tel  cots,  fig.  9.  Donc  le  dodécaèdre  se 
trouvera  décomposé  en  vingt-quatre  tétraèdres,  dont  chacun 
aura  pour  faces  quatre  triangles  isoscèles  égaux.  Ces  tétraèdres 
sont  des  sphénoèdres,  dont  les  angles  dièdres  sont  de  6o°  et 
de  oo#. 
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Si  Fon  combine  maintenant  ces  tétraèdres  deux  à  deux,  quatre 
à  quatre,  six  à  six,  on  aura  autant  de  formes  intermédiaires  que 
ta  clivage  pourra  donner,  et  qui  seront  comprises  entre  la  plus 
simple  de  toutes  les  subdivisions,  qui  est  le  tétraèdre,  et  la  forme 
complète,  qui  est  le  dodécaèdre.  Si  Ton  prend  seulement  les 
dieux  tétraèdres  juxta-posés,  dont  les  bases  réunies  forment  un 
'des  rhombes  du  dodécaèdre,*on  aura  une  pyramide  droite,  dont 
la  base  sera  un  rbombe  de  i09028'i6"9  et  dont  les  pans  feront 
avec  cette  base  des  angles  de  6o°.  Douze  de  ces  pyramides,  réu- 
nies autour  du  centre  par  leurs  sommets,  forment  le  dodé- 
caèdre. 

Deux  de  ces  pyramides,  accolées  par  leurs  bases,  ou,  ce  qui 
revient  au  même,  quatre  tétraèdres  accolés  par  celles  de  leurs 
arêtes  solides,  dont  l'angle  est  de  900,  donneraient  un  octaèdre 
droit,  qui,  selon  que  Ton  adopterait  pour  sa  base  le  r bombe 
commun  aux  deux  pyramides,  ou  pour  son  axe  l'arête  commune 
aux  quatre  tétraèdres  juxta-posés,  pourrait  être  considéré,  ou 
comme  un  octaèdre  rhomboïdal,  ou  comme  un  octaèdre  à  base  . 
carrée.  Dans  la  première  bypotbèse,  l'octaèdre  aurait  pour  base 
un  rbombe  de  ioc;028',  et  ses  angles  dièdres  à  la  base  seraient 
de  1200.  Dans  la  seconde,  l'octaèdre  à  base  carrée  aurait  ses 
arêtes  solides  culminantes  de  1200,  et"  ses  angles  dièdres  à  la 
base  de  900.  Six  de  ces  octaèdres  quadratiques,  correspondant 
aux  angles  tétraèdres  du  solide  primitif,  composent  ce  solide 
par  leur  assemblage. 

Enfin,  si  l'on  combinait  les  tétraèdres  six  à  six,  on  obtiendrait 
quatre  rhomboèdres  éjaux,  dont  chacun  aurait  l'un  de  ses  som- 
mets, tels  que  o,  g,  y  ou  z,  situé  à  l'extérieur,  et  l'autre  au  centre 
e  du  dodécaèdre.  Ces  rhomboèdres  s'ont  obtus,  et  ont  leurs  an- 
gles dièdres  culminants  de  1200.  La  figure  10  représente  sépa- 
rément celui  de  ces  rhomboèdres  dont  le  sommet  extérieur  est 
au  point  0. 

Ainsi  donc,  des  spbénoèdres  ou  tétraèdres  à  faces  triangu- 
laires isoscèles ,  des  pyramides  droites  à  base  rbombe,  des  oc- 
taèdres droits  à  base  carrée,  et  des  rhomboèdres  de  1 200,  telles 
sont  les  formes  variées  que  l'on  peut  extraire  par  le  clivage  d'une 
masse  cristalline  de  blende;  et  ce  ne  sont  encore  que  les  plus 
simples  et  les  plus  symétriques;  car  on  peut  grouper  les  té- 
traèdres de  plusieurs  autres  manières,  et  obtenir  des  prismes  à 
base  oblique,  tels  que  des  prismes  triangulaires,  moitié  d'un 
rhomboèdre  de  iao°  ;  ou  des  prismes  quadrangulaires,  dont  les 
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pans  se  rencontrent  sous  l'angle  de  900,  ou  sous  celui  de  1  ?o°, 
Mais  nous  ne  poursuivrons  pas  plus  loin  ces  détails;  nous  avons 
voulu  montrer  seulement  combien  se  diversifient  les  résultats 
du  clivage ,  lorsque  le  nombre  des  directions,  suivant  lesquelles 
il  se  réalise,  dépasse  même  de  peu  celui  qui  est  rigoureusement 
nécessaire  pour  donner  des  solides  complètement  fermés. 

En  général,  lorsque  la  multiplicité  des  clivages  amène  ainsi 
des  variations  dans  le  résultat  de  la  division  mécanique,  le  so- 
lide le  plus  complexe  que  Ton  puisse  obtenir,  celui  qui  est  donné 
par  l'ensemble  des  clivages  répétés  chacun  deux  fois,  esi  tou- 
jours une  des  formes  du  système,  à  moins  de  circonstances  par- 
ticulières qui  déterminent  accidentellement  un  clivage  dans 
une  direction ,  sans  en  produire  de  semblables  dans  les  direc- 
tions homologues  ;  ce  cas  est  rare ,  et  ces  clivages  anormaux 
se  distingueut  facilement  des  clivages  ordinaires.  11  n'en  est 
pas  ainsi  de  toutes  les  autres  formes  de  clivage  :  ce  ne  sont 
le  plus  souvent  que  des  segments  de  la  première,  qui  d'ayant 
pas  le  même  caractère  de  symétrie,  n'appartiennent  pas  à  la 
même  série  cristalline.  Ainsi,  dans  le  cas  de  la  blende,  le 
solide  dodécaédrique  est  le  seul  qui  puisse  représenter  la  cris- 
tallisation de  cette  substance  :  tous  les  autres,  le  rhomboèdre, 
le  sphénoèdre,  l'octaèdre  à  base  carrée,  etc.,  ne  font  point  par- 
tie de  son  système  cristallin. 

Remarquons  encore,  comme  un  fait  général  et  qui  aura  son 
'utilité  par  la  suite,  que  le  plus  simple  des  solides  que  l'on  puisse 
extraire  par  le  clivage  d'un  cristal  quelconque,  est  toujours 
l'une  de  ces  trois  formes  :  le  tétraèdre,  le  prisme  triangulaire,  et 
le  parallélipipède;  c'est-à-dire  l'un  des  trois  polyèdres  les  plus 
simples  que  l'on  puisse  imaginer,  puisque  ces  trois  polyèdres  ont 
successivement  leur  surface  composée  de  4*  5  et  6  plans,  et 
qu'il  faut  au  moins  quatre  plans  pour  circonscrire  un  espace. 
Enfin,  n'oublions  pas  cette  circonstance  importante,  que  parmi 
les  différents  solides  de  clivage  d'un  môme  cristal,  se  rencontre 
toujours  le  parallélipipède,  en  sorte  que  tout  cristal  appartenant 
à  un  système  quelconque,  et  qui  est  susceptible  d'être  clivé,  peut 
être  décomposé  en  une  multitude  de  petits  parallélipipèdes  sem- 
blables, apposés  par  leurs  faces. 
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$  6.     Des  molécules  intégrantes  et  soustractives. 

Haiïy,  à  qui  l'on  doit  la  connaissance  de  ces  faits  impor- 
tants, remarque  que  cette  espèce  d'anatomie  d'un  cristal, 
cette  sorte  de  division  mécanique  qui  semble  pouvoir  se  con- 
tinuer indéfiniment,  doit  nécessairement  avoir  un  terme,  si 
l'on  se  place  au  point  de  vue  de  la  physique  moléculaire.  Ce 
terme ,  nos  instruments  ne  sont  pas  assez  parfaits ,  nos  or- 
ganes ne  sont  pas  assez  délicats  pour  nous  permettre  de  l'at- 
teindre; les  sous-divisions  que  nous  opérons  réellement  s'ar- 
rêtent bien  en  deçà  ;  mais  nous  pouvons  franchir  par  la  pensée 
l'intervalle  qui  nous  en  sépare,  et  nous  transporter  ainsi  tout 
d'un  coup  à  la  limite  de  toute  division  possible,  du  moins 
de  toute  division  purement  physique,  et  ressemblant  par  sa 
nature,  comme  par  ses .  résultats ,  aux  divisions  successives, 
qui  nous  faisaient  tendre  vers  le  terme  dont  il  est  question.  Il 
faut  donc  admettre ,  pour  chaque  espèce  de  solide  donné  par 
le  clivage,  une  limite  absolue  de  petitesse,  une  particule  extrême, 
qu'on  ne  peut  plus  subdiviser  ultérieurement,  de  manière  à  ob- 
tenir encore  la  même  forme  avec  des  dimensions  seulement 
plus  petites.  Haiiy  donne  le  nom  de  molécules  intégrantes,  à  ces 
particules  extrêmes,  quand  elles  sont  à  la  ibis  et  le  dernier  terme 
et  le  terme  le  plus  simple  de  la  division  mécanique;  et  d'après 
ce  qui  précède,  tout  cristal  a  pour  molécule  intégrante,  ou  un 
tétraèdre,  ou  un  prisme  triangulaire,  ou  un  parallélipipède.  Il 
donne  le  nom  de  molécules  soustractives ,  aux  particules  extrêmes, 
quand  elles  ont  la  forme  du  parallélipipède ,  et  cela,  pour  des 
raisons  que  nous  ferons  bientôt  connaître,  en  exposant  la  théo- 
rie de  ce  savant  sur  la  structure  des  cristaux.  Dans  cette  théo- 
rie, les  molécules  de  forme  parallélipipédique  sont  considérées 
comme  les  éléments  de  premier  ordre  du  cristal  :  en  se  réunis- 
sant entre  elles  par  séries  linéaires  ou  planes,  elles  forment  des 
files  ou  lames  composées  de  molécules,  et  ces  rangées  ou  lames 
deviennent  des  éléments  de  second  et  de  troisième  ordre,  à 
l'aide  desquels  les  variations  et  les  lois  de  la  structure  cristalline 
se  déterminent  d'une  manière  simple  et  rigoureuse.  Dans  beau- 
coup d'espèces  minérales,  la  molécule  soustractive  et  la  molé- 
cule intégrante  ne  sont  qu'une  seule  et  même  chose:  il  n'en  est 
pas  de  même  dans  les  minéraux  qui  ont  pour  forme  primitive 
un  prisme  hexaèdre,  ou  un  octaèdre;  dans  ce  cas,  la  molécule 
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intégrante  est  le  prisme  triangulaire  ou  le  tétraèdre;  la  molé- 
cule soustractive  est  un  parallélépipède ,  formé  par  le  groupe- 
ment d'un  certain  nombre  de  molécules  intégrantes,  prismati- 
ques ou  tétraèdres. 

§  7.     Du  noyau  commun  à  tous  les  cristaux  secondaires  dans 
ta  même  espèce  minérale. 

On  doit  encore  à  Haùy  une  autre  remarque  fort  importante, 
et  dont  il  a  su  tirer  un  parti  tres-avgntageux  dans  le  développe- 
ment de  sa  théorie  cristallographique.  Nous  avons  vu  que  les  di- 
rections de  clivage  étant  constantes  et  en  nombre  déterminé 
dans  tous  les  cristaux  de  la  même  espèce,  quelles  que  soient 
leurs  formes  extérieures ,  il  était  possible  d'en  extraire  par  le 
clivage  un  solide  de  forme  invariable,  et  par  conséquent  de 
ramener  tous  les  cristaux  secondaires  à  une  seule  et  même 
forme  par  une  opération  qui  revient  à  dégrossir  chaque  cristal 
en  enlevant  ses  parties  extérieures. 

Supposons  un  minéral  qui  soit  capable  de  donner  un  solide 
de  clivage  complet,  comme  le  calcaire  spathique,  et  représen- 
tons-nous les  différentes  formes  secondaires  de  ce  minéral ,  ra- 
menées par  la  pensée  à  leur  parfaite  symétrie,  comme  elles  le 
sont  toujours  dans  les  figures  de  nos  Traités  de  Minéralogie  ou 
dans  les  modèles  en  bois  de  nos  collections.  Enfin ,  dans  cha- 
cune d'elles,  portons  notre  attention  sur  le  groupe  de  molécules 
qui  en  occupe  le  centre,  et  qui  représente  la  plus  petite  parti- 
cule semblable  à  la  forme  primitive.  Il  est  clair  que  cette  parti- 
cule centrale,  la  même  pour  toutes  les  formes  secondaires,  sera 
dans  chacune  d'elles  recouverte  de  couches  successives,  paral- 
lèles à  ses  diverses  faces ,  et  que  le  clivage  pourrait  isoler,  s'il 
était  possible  de  le  poursuivre  jusqu'à  sa  limite;  et  si  l'on  prend 
celles  de  ces  couches  qui  sont  du  même  ordre  par,  rapport  à  la 
particule  centrale,  et  qu'on  les  combine  entre  elles,  ou  aura  une 
suite  d'enveloppes  polyédriques,  superposées  l'une  à  l'autre,  qui 
feront  croître  le  volume  de  cette  particule  sans  en  changer  la 
forme,  depuis  le  centre  du  cristal  secondaire  jusqu'au  moment 
où  ces  enveloppes  atteignent  sa  surface.  Passé  ce  terme,  les  nou- 
velles epuches  qu'il  faudrait  ajouter  pour  achever  la  synthèse 
du  cristal,  ne  recouvriraient  plus  d'une  manière  continue  le 
noyau  déjà  formé,  et  au  lieu  de  s'accroître,  elles  iraient  au  con- 
cours de  Minéralogie.    Tome  I.  16 
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traire  en  diminuant  d'étendue  successivement;  mais  laissons  de 
côté  cette  circonstance  sur  laquelle  nous  reviendrons  bientôt. 
Le  raisonnement  qui  précède  suffit  pour  montrer  que  de  tous 
les  cristaux  secondaires  d'un  même  minéral ,  il  doit  être  pos- 
sible d'extraire  par  le  clivage  un  solide  de  forme  invariable,  qui 
en  occupe  le  centre  comme  une  sorte  de  noyau ,  et  qui  est  ins- 
crit symétriquement  dans  la  forme  secondaire,  de  telle  sorte  que 
les  laces  de  celle-ci  l'enveloppent  entièrement  et  le  touchent 
toujours,  soit  dans  ses  arêtes,  soit  dans  ses  angles  solides. 

Telle  est  la  raison  pour  lesquelles  Haûy  a  donné  le  nom  de 
noyau  au  solide  de  clivage  ^pie  l'on  peut  retirer  de  tous  les 
cristaux  secondaires,  à  la  forme  primitive  à  laquelle  ils  peuvent 
tous  être  ramenés  par  la  division  mécanique.  Pour  démontrer 
clairement  l'existence  de  ce  noyau  commun  dans  chaque  cristal 
secondaire ,  nous  sommes  partis  du  centre  du  cristal ,  et  nous 
avons  supposé  celui-ci  se  formant  et  s'accroissant  successive- 
ment par  couches  parallèles  aux  diverses  directions  de  clivage; 
mais  nous  aurions  pu  parvenir  au  noyau  d'une  autre  manière, 
en  partant  du  cristal  secondaire  complet,  et  en  clivant  celui-ci 
obliquement  par  rapport  à  ses  faces,  par  conséquent  en  le  tron- 
quant réellement  à  l'aide  du  clivage  sur  ses  arêtes  ou  sur  ses  an- 
gles ,  et  observant  dans  ces  troncatures  réelles  la  même  symé- 
trie qui  nous  a  servi  de  règle ,  lorsque ,  par  des  troncatures  pu- 
rement rationnelles,  nous  avons  rendu  compte  du  passage  d'une 
forme  cristalline  à  une  autre  forme  dans  le  même  système.  C'est 
le  moyen  que  Haiïy  a  employé  pour  prouver  matériellement 
l'existence  du  noyau  dans  un  grand,  nombre  de  substances,  dans 
le  calcaire  spathique,  la  fluorine,  la  barytine,  la  galène,  la 
blende ,  etc.  Ce  fait  étant  devenu  la  base  de  sa  théorie  de  la 
structure  des  cristaux ,  il  lui  importait  de  le  mettre  dans  tout 
son  jour;  citons  un  des  exemples  qu'il  en  a  donnés,  en  le  pre- 
nant dans  le  calcaire  spathique  ,  un  des  minéraux  dont  il  est  le 
plus  facile  de  se  procurer  des  cristaux,  et  sur  lequel  on  pourra 
vérifier  l'exactitude  des  observations  suivantes. 

Le  calcaire  spathique  appartient  au  système  rhomboédrique, 
et  son  solide  de  clivage  est  un  rhomboèdre  obtus  de  io5°51,  re- 
présenté fig.  1 1 .  Il  s'agit  de  faire  voir  que  si  Fou  divise  les  dif- 
férents cristaux  de  la  même  substance ,  par  des  coupes  qui  se 
correspondent  symétriquement  sur  les  parties  identiques,  on  ar- 
rivera toujours  à  un  noyau  central,  qui  sera  constant  pour  tous 
ces  cristaux ,  même  pour  ceux  dont  les  formes  contrastent  le 
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plus  fortement  entre  elles,  et  qui,  de  plus,  sera  semblable  au 
rhomboèdre  fi  g.  n. 

Soit  abcde/Çàg.  12),  un  des  deux  prismes  hexaèdres  régu- 
liers, qui  figurent  au  nombre  des  formes  secondaires  du  carbo- 
nate de  chaux,  et  supposons  que  ce  soit  le  prisme  de  la  première 
espèce,  celui  qui  est  produit  par  une  modification  sur  les  angles 
latéraux  du  rhomboèdre  primitif.  On  trouvera  que  parmi  les 
six  arêtes  de  la  base  supérieure,  il  y  en  a  trois  in,  cb,ah,  qui  se 
prêtent  à  la  division  mécanique,  et  que  celle-ci  a  lieu  suivant 
des  coupes  telles  que  psul,  également  inclinées  sur  la  base  du 
prisme  ;  tandis  qu'il  sera  tout-à-fait  impossible  d'en  opérer  de 
semblables  sur  le©  trois  arêtes  intermédiaires  ne,  ba,  Ai. 

Ce  sera  tout  le  contraire  par  rapport  à  la  base  inférieure;  car 
les  arêtes  de  cette  base,  qui  admettront  des  divisions,  seront  op* 
posées  aux  arêtes  non  clivables  de  l'autre  base ,  c'est-à-dire  que 
ce  seront  les  arêtes  kr9  gf,  éd.  Le  plan  Iqyz  représente  la  sec- 
tion faite  sur  cette  dernière  arête.  On  aura  donc  six  plans  mis  à 
découvert  par  les  sections  ;  et  si  Ton  continue  de  diviser  toujours 
parallèlement  à  ces  sections,  jusqu'à  ce  que  toutes  les  faces-  du 
prisme  hexagonal  aient  disparu,  on  arrivera  à  un  rhomboèdre 
qui  en  sera  comme  le  noyau,  et  que  la  figure  1 2  représente  dans 
son  rapport  de  position  avec  ce  prisme. 

Tout  autre  cristal  de  la  même  espèce,  divisé  mécaniquement 
avec  soin  et  selon  les  règles  de  la  symétrie,  donnera  un  résultat 
analogue.  Il  ne  s'agit  que  de  reconnaître  dans  chaque  forme 
particulière  le  sens  des  coupes,  qui  conduisent  au  rhomboèdre 
central.  Parmi  les  variétés  du  calcaire,  on  connaît  plusieurs 
rhomboèdres  secondaires,  qui  diffèrent  beaucoup  du  noyau  par 
la  mesure  de  leurs  angles.  Les  figures  i3,  i4  et  i5  représentent 
les  plus  communs ,  ceux  auxquels  Hauy  a  donné  les  noms  ùyé* 
quiaxe ,  d'inverse  et  de  contrastant  Chacun  de  ces  rhomboèdres 
en  renferme  un  autre ,  qui  est  semblable  au  noyau  du  prisme 
hexagonal,  et  que  nous  mettrons  à  découvert,  en  enlevant  avec 
précaution  tontes  les  couches  de  molécules  qui  l'enveloppent 
et  le  déguisent  à  nos  yeux.  Prenons  d'abord  pour  exemple  le 
rhomboèdre,  équîaxe  fig.  i3,  qui  est  un  rhomboèdre  obtus  de 
134*57%  et  que  la  figure  représente  avec  le  noyau  qui  lui  est 
inscrit.  Dans  ce  cas,  les  coupes  devront  être  dirigées  de  ma- 
nière à  être  parallèles  aux  diagonales  obliques  Ax9  Ar  de  deux 
faces  adjacentes  vers  un  même  sommet  du  rhomboèdre  secon* 
datas.  On  pourra  donc  obtenir  tout  d'un  coup  le  noyau  de  ce 
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rhomboèdre,  en  faisant  passer  trois  plans  par  le  sommet  A,  et 
les  diagonales  Ar,  Ax,  Au,  prises  deux  à  deux,  ce  qui  donnera 
la  moitié  supérieure  du  noyau,  et  .en  répétant  des  sections  ana- 
logues vers  l'autre  sommet,  ce  qui  achèvera  de  dégager  ce  noyau. 
D  suit  de  là  que  Taxe  du  rhomboèdre  secondaire  est  égal  à  celui 
du  noyau,  ce  qui  a  valu  à  ce  rhomboèdre  le  nom  d'équiaxe.  On 
voit,  de  plus,  que  les  bords  supérieurs  de  ce  dernier  se  confon- 
dent en  direction  avec  les  diagonales  obliques  du  premier,  et 
que  ses  angles  latéraux  E,  O,  I,  K  sont  tournés  vers  les  faces  du 
même  rhomboèdre,  en  sorte  que  les  deux  formes  sont  dans  une 
position  inverse  Tune  par  rapport  à  l'autre. 

Passons  maintenant  au  rhomboèdre  aigu  que  Ton  voit  fig.  14, 
et  que  Haiiy  a  nommé  inverse,  pour  une  raison  que  nous  ferons 
connaître  par  la  suite.  Ce  rhomboèdre  a  ses  angles  dièdres  des 
sommets  de  78°5 1';  il  est  divisible  par  des  plans  qui  abattent  les 
arêtes  terminales  Su,  Sn,  St  d'une  part,  et  SV,  SV,  S'?  d'une 
autre  part,  en  faisant  des  angles  égaux  avec  les  faces  qu'ils  en- 
tament. Le  résultat  est  le  rhomboèdre  obtus  A  A',  semblable  à 
celui  que  nous  avons  retiré  du  prisme  hexagonal  et  du  rhom- 
boèdre équiaxe,  et  qui,  dans  ce  cas,  est  tellement  situé  à  regard 
du  rhomboèdre  secondaire,  que  ses  faces  sont  parallèles  aux 
arêtes  de  celui-ci.  Les  rhomboèdres  sont  encore  ici  en  position 
inverse  l'un  par  rapport  à  l'autre. 

La  figure  1 5  représente  un  autre  rhomboèdre  plus  aigu ,  cir- 
conscrit de  même  à  son  noyau  :  c'est  celui  que  Haiiy  nomme 
contrastant,  et  dont  l'angle  dièdre  au  sommet  est  de  65° 5o\  On 
voit  à  l'inspection  de  la  figure,  que,  danç  ce  cas,  les  faces  du 
rhomboèdre  secondaire  correspondent  à  celles  du  noyau,  mais 
qu'elles  font  avec  l'axe  des  angles  beaucoup  plus  aigus.  Les  sec- 
tions auront  donc  lieu  sur  les  sommets  dans  trois  directions  pa- 
rallèles aux  diagonales  horizontales  des  faces  culminantes. 

Considérons  maintenant  des  cristaux  secondaires  d'une  autre 
forme,  par  exemple,  des  scalénoèdres,  tels  que  ceux  que  repré- 
sentent les  figures  16,  17  et  18.  Le  premier  est  celui  que  l'on 
rencontre  le  plus  habituellement  dans  le  calcaire  spathique ,  et 
auquel  Haiiy  a  donné  le  nom  particulier  de  métastatique.  Pour 
obtenir  tout  d'un  coup  le  noyau  de  ce  scalénoèdre,  on  fera  pas- 
ser une  première  section  par  les  deux  arêtes  latérales  EO,  OI, 
une  seconde  par  les  arêtes  IK,  KG,  une  troisième  par  les  arêtes 
6 H,  HE;  ces  trois  sections  mettront  à  découvert  les  trois  faces, 
du  sommet  supérieur  du*  noyau.  On  répétera  ensuite  la  même 
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opération,  en  reprenant  les  mêmes  arêtes  deux  à  deux,  mais 
dans  Tordre  alternatif,  c'est-à-dire  qu'où  fera  une  section  sui- 
vant les  lignes  01, 1K  ;  une  seconde  suivant  KG,  G  H  ;  une  troi- 
sième suivant  HE,  EO;  et  Ton  achèvera  d'isoler  le  noyau).  On 
voit  par  la  figure  16,  que  les  faces  du  scalénoèdre  le  touchent 
dans  ses  arêtes  latérales. 

La  figure  17  représente  un  autre  scalénoèdre  dont  les  faces 
touchent  le  noyau  inscrit  dans  ses  arêtes  culminantes.  La  ma- 
nière d'obtenir  tout  d'un  coup  ce  noyau  s'offre  d'elle-même,  à 
l'inspection  seule  de  la  figure. 

Les  deux  scalénoèdres  précédents  dériveraient  du  rhomboè- 
dre primitif,  ou  du  noyau  commun,  par  des  modifications  sur 
les  arêtes.  On  voit,  fig.  18,  un  troisième  scalénoèdre,  qui  ne  peut 
provenir  que  d'une  modification  sur  les  angles  solides  latéraux, 
car  ses  faces  sont  deux  à  deux  tangentes  à  l'un  de  ces  sangles  so- 
lides, et  aucune  d'elles  ne  passe  par  les  arêtes  du  noyau.  Les 
sections  auront  donc  lieu  de  biais,  sur  les  angles  solides,  de  ma- 
nière à  intercepter  des  portions  de  chacune  des  arêtes  qui  les 
composent.  Nous  nous  bornerons  à  ce  petit  nombre  d'exem- 
ples; tous  les  cristaux  calcaires  donneraient  des  résultats  ana- 
logues. 

Le  fait  que  nous  venons  d'établir  à  l'égard  du  calcaire  spa- 
thique  est  général  :  les  cristaux  de  toutes  les  autres  substances 
minérales,  soumis  successivement  à  la  division  mécanique,  don- 
neraient de  même  un  noyau  d'une  forme  constante,  mais  qui 
serait  particulière  pour  chaque  espèce. 

Les  formes  de  tous  les  noyaux,  dont  Haùy  a  reconnu  l'exis- 
tence, se  rapportent  aux  cinq  genres  suivants  :  le  tétraèdre,  le 
parallélipipède ,  l'octaèdre,  le  prisme  hexaèdre  régulier  et  le 
rhombo-dodécaèdre. 

S  8.     De  la  structure  des  fornies  secondaires.  —  Théorie 
des  décroissements. 

Nous  connaissons  maintenant  les  principaux  résultats  d'ob- 
servation relatifs  à  cette  propriété  si  curieuse  des  cristaux,  qu'on 
nomme  le  clivage.  Pour  pénétrer  plus  avant  dans  l'étude  de  la 
structure,  il  faudrait  en  raisonnant  sur  les  faits  qui  nous  sont 
acquis,  chercher  à  en  déduire  une  théorie  qui  nous  expliquât, 
d'une  part,  l'uniformité  que  présente  la  structure  dans  tous  les 
cristaux  de  la  même  espèce,  quand  on  la  considère  à  l'intérieur 
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de  la  nasse,  et,  d'une  autre  part,  les  variations  infinies  qu'ils 
peuvent  subir,  malgré  cette  circonstance,  dans  leur  configura- 
tion extérieure.  Or,  ee  travail,  Haiiy  Fa  entrepris  et  exécuté  de 
la  manière  la  plus  heureuse.  Essayons  donc  de  donner  une  idée 
de  la  théorie  des  lois  auxquelles  est  soumise  la  structure  des 
cristaux,  théorie  qui  n'est  pas  moins  remarquable  par  la  sim- 
plicité et  la  fécondité  de  ses  résultats,  que  par  son  évidence  in- 
contestable. 

Nous  avons  vu  eomment  Haùy,  par  les  considérations  des  cli- 
vages qui  se  répètent  en  divers  sens,  démontre  qu'un  cristal  est 
mécaniquement  divisible  en  une  multitude  de  petits  parallélépi- 
pèdes similaires,  juxta-posés  entre  eux,  qui  peuvent,  Mèur  tour, 
ae  subdiviser  de  plus  en  plus  sans  changer  de  forme;  et  com- 
ment, après  avoir  opéré  en  réalité  cette  subdivision  progressive 
et  Tavoir  poussée  jusqu'au  point  où,  par  l'imperfection  de  nos 
sens,  elle  cesse  d'être  praticable,  il  la  continue  par  la  pensée  et 
la  conduit  jusqu'à  sa  dernière  et  véritable  limite,  sa  limite  natu- 
relle :  car,  en  raisonnant  dans  l'hypothèse  atomistique,  on  est 
forcé  de  reconnaître  que  cette  division  mécanique  doit  avoir  un 
terme;  elle  peut  aller  jusqu'à  la  molécule  physique  du  cristal,  ou 
bien  rester  en  deçà,  mais  elle  ne  saurait,  en  aucun  cas,  dépasser 
cette  molécule. 

Il  résulte  donc  clairement  de  cette  espèce  d'anatomie  du  cris- 
tal, que  Ton  peut  concevoir  celui-ci  comme  un  assemblage  con- 
tinu de  petits  éléments  polyédriques,  tous  semblables  de  forme 
et  juxta-posés  par  leurs  faces.  Ces  particules  cristallines,  que  Haiiy 
nomme  molécules  intégrantes  ou  molécules  sousùnactiues,  selon 
qu'elles  ne  sourirent  plus  du  tout  de  diminution  de  volume,  ou 
qu'elles  sont  encore  susceptibles  d'une  dernière  subdivision  dans 
des  directions  obliques  aux  faces,  sont  pour  lui  les  éléments  de 
la  structure  du  cristal. 

Haiiy  a  cru  pouvoir  admettre,  sans  inconvénient,  et  comme  une 
supposition  fort  naturelle,  que  ces  petites  particules  polyédriques 
ne  sont  rien  autre  chose  que  les  véritables  molécules  physiques 
du  corps  cristallisé,  et  c'est  pour  cela  qu'il  les  a  constamment  dé- 
signées, en  employant  ce  nom  de  molécules.  Mais  il  importe  de 
remarquer  que,  dans  l'exposé  de  sa  théorie,  c'est  là  une  hypo- 
thèse tout-à-fait  superflue,  dont  il  aurait  pu  parfaitement  bien 
^abstenir,  en  sorte  qu'on  ne  serait  nullement  en  droit  de  la  tour- 
ner contre  la  probabilité  de  la  théorie  elle-même,  dans  le  cas  en 
cette  hypothèse  viendrait  à  être  infirmée.  Il  a  pris  soin  lui-même 
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de  faire  cette  remarque,  pour  prévenir  toute  objection  à  cet 
égard,  comme  on  peut  le  voir  dans  son  Traité  de  Cristallographie, 
1. 1,  p.  5o  :  u  J'observerai,  dit-il,  que  si  ces  corpuscules  auxquels 
»  j'arrive,  en  continuant  par  la  pensée  la  division  mécanique 
n  jusqu'à  sa  limite,  ne  représentent  pas  exactement  ceux  sur  les- 
»  quels  agit  l'affinité  dans  la  production  des  cristaux,  ils  nous  en 
n  offrent  les  équivalents;  et  les  résultats  que  nous  obtenons,  en 
»  les  adoptant,  sont  si  parfaitement  conformes  à  l'observation, 
n  que  nous  ne  serions  pas  censés  nous  être  trompés,  en  prenant 
»  les  molécules  de  la  théorie  pour  celles  de  la  nature.  » 

Cette  théorie,  que  Haiiy  a  développée  sons  le  nom  de  Théorie 
de  décroissements,  est  donc,  d'après  l'opinion  même  de  ce  savant, 
tout-à-fait  indépendante  de  l'idée  qu'on  peut  se  faire  de  la  na- 
ture des  particules  intégrantes,  et  de  leurs  rapports  avec  les 
vraies  molécules  de  la  substance.  Elle  n'envisage,  dans  ces  par- 
ticules, que  leur  forme  ;  elle  ne  voit  en  elles  que  de  petits  espaces 
polyédriques,  régulièrement  juxta-posés,  et  dans  lesquels  le  cris- 
tal entier,  considéré  lui-même  comme  corps  géométrique,  est 
décomposable. 

§  9.     Véritable  signification  de  la  particule  intégrante. 

Mais,  si  la  théorie  des  décroissements,  à  l'aide  <de  laquelle  on 
explique  la  diversité  des  formes  secondaires,  n'exige  pas  absolu- 
ment qu'on  se  prononce  sur  la  nature  de  la  particule  intégrante, 
il  est  cependant  très-important  pouf  la  physique  des  cristaux,  de 
savoir  quelle  est  la  signification  réelle  de  cet  élément  polyédri- 
que, et  s'il  diffère  de  la  véritable  molécule  physique,  c'est-à-dire 
du  groupe  défini  d'atomes  qui  constitue  la  substance  matérielle, 
distraction  faite  de  son  état  cristallin.  Or,  pour  y  parvenir,  il 
suffit  de  reprendre  le  raisonnement  que  faisait  Haûy  sur  le  clfr- 
vage,  en  cherchant  à  interpréter  plus  rigoureusement  qu'il  ne 
l'a  fait  les  résultats  de  cette  division  mécanique  (1). 

Supposons  donc  «ne  substance*  comme  te  karsténite,  pair 
«temple,  qui  sqit  elivable  dans  trois  directions  triangulaires,  et 
voyons  ce  qui  résulte  purement  et  simplement  de  f  existence  si- 
multanée de  ces  trois  clivages.  De  la  possibilité  d'un  clivage  -dans 
une  première  direction  plane,  nous  sommes  seulement  autorisés 
àr  conclure  que  les  molécules  de  cristal,  considérées  comme  des 

(1)  C'est  ce  que  nous  avons  toit  dans  notre  Mémoire,  qui  a  pour  titre  :  Ae- 
chirches  sur  la  Cristallisation,  etc.,  et  que  nous  avons  déjà  cité. 
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points  matériels,  sont  distribuées  dans  la  masse  sur  une  série  de 
plans,  parallèles  entre  eux  et  à  cette  direction.  Elles  forment 
donc  des  couches  superposées,  au  moins  dans  un  sens  :  voilà 
tout  ce  qui  résulte  du  fait  de  ce  clivage,  et  jusque-là  nous  igno- 
rons encore  si  les  molécyles  d'une  même  couche,  telle  que 
ABCD,  fig.  i,  pl.I,  seront  arrangées  entre  elles  d'une  manière 
confuse  ou  régulière.  Mail  si,  à  ce  premier  clivage,  qui  a  lieu 
horizontalement,  par  exemple,  s'en  joignent  deux  autres,  dans 
des  directions  verticales  marquées  par  les  lignes  AB,  AC,  lesquels 
clivages  couperont  en  travers  la  sérié  des  couches  horizontales, 
on  tirera  une  conséquence  semblable  pour  chacun  d'eux,  c'est- 
à-dire  qu'il  faudra  que  les  molécules  soient  de  même  distribuées 
sur  des  séries  de  plans  verticaux  et  parallèles,  non-seulement 
dans  le  sens  de  AB,  mais  encore  dans  celui  AC.  Par  conséquent, 
il  sera  nécessaire  que  les  molécules  soient  espacées  d'une  ma- 
nière uniforme  et  symétrique,  tant  dans  la  masse  entière  du  cris- 
tal, que  dans  chacune  des  couches  en  particulier;  il  faudra 
qu'elles  aient  leurs  centres  de  gravité  aux  points  d'intersec- 
tion de  trois  séries  de  plans  parallèles,  et  présentent  dans  leur 
ensemble  une  sorte  de  configuration  en  quinconce,  ou  l'image 
d'un  réseau  continu  à  mailles  parallélipipédiques,  si  l'on  consi- 
dère les  trois  dimensions  à  la  fois,  et  à  mailles  parallélogram- 
miques,  si  l'on  n'envisage  que  les  molécules  d'une  seule  couche 
(voyez  fig.  3). 

Il  fout  se  représenter  les  molécules  comme  fixées  aux  points 
dont  nous  parlons,  non  d'une  manière  inébranlable,  mais  dans  un 
étaf  d'équilibre  stable,  et  il  est  clair  qu'elles  doivent  former  en 
différents  sens  des  files  rectilignes  et  parallèles,  dans  chacune  des- 
quelles leurs  centres  sont  équidistants.  Celles  de  ces  files  qui  se 
trouvent  sur  un  même  plan,  sont  pareillement  à  des  distances 
égales  les  unes  des  autres. 

U  est  évident  d'après  cela  que  la  molécule  intégrante  ou  sous- 
tractive  de  Haiïy  n'est  que  le  plus  petit  des  parallélipipèdes,  que 
forment  entre  elles  les  modules  voisines,  et  dont  elles  marquent 
les  sommets  ;  ou,  si  l'on  veut,  elle  n'est  que  la  représentation  des 
petits  espaces  intermoléculaires,  ou  des  mailles  du  réseau  cris- 
tallin. Ce  que  Haiiy  considère  comme  les  dimensions  de  sa  mo- 
lécule hypothétique,  n'est  rien  autre  chose  que  les  distances  mo- 
léculaires, que  les  intervalles  qui  séparent  les  molécules  réelles, 
dans  les  directions  des  arêtes  ou  des  axes  de  la  forme  pri- 
mitive. 
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Haiïy  est  donc  allé  au-delà  des  faits  et  des  conséquences  qu'on 
peut  légitimement  en  tirer,  lorsqu'il  a  identifié  les  particules 
cristallines  avec  les  atomes  physiques  du  corps  cristallisé;  mais 
parce  que  les  molécules  soustractives  existent  réellement  dans  le 
cristal,  et  que  Haùy  n'a  pu  se  méprendre  que  sur  leur  nature, 
s'il  commet  une  erreur  en  les  confondant  avec  les  véritables  mo- 
lécules, cette  erreur  a  par  elle-même  peu  d'inconvénient,  car 
elle  n'affecte  que  le  langage  dont  il  se  sert,  et  n'atteint  pas  sa 
théorie,  qui  en  est  complètement  indépendante. 

Le  raisonnement  précédent,  par  lequel  nous  -avons  expliqué 
le  phénomène  du  clivage,  prouve  la  nécessité  d'établir  une  dis- 
tinction entre  la  molécule  physique  et  la  particule  intégrante. 
La  première  est  pour  nous  l'élément  atomique  du  corps,  à  part 
toute  considération  d'état  cristallin.  La  seconde  n'est  que  l'élé- 
ment de  sa  structure  géométrique,  quand  il  se  présente  sous  cet 
état  particulier;  elle  ne  précède  point  l'acte  de  la  cristallisation, 
mais  elle  en  est  le  produit,  et  n'existe  que  dans  le  cristal  tout 
formé.  Cette  distinction  est  d'autant  plus  importante,  que,  dans 
un  grand  nombre  de  cas,  les  véritables  molécules  paraissent 
avoir  un  type  géométrique  différent  de  celui  que  Haùy  leur  assi- 
gne. C'est  ce  que  nous  chercherons  à  Remontrer  par  la  suite,  et 
voilà  pourquoi  nous  avons  cru  devoir  faire  ici  des  réserves  con- 
cernant la  forme  réelle  des  molécules. 

§  10.     Suite  de  la  théorie  des  décroissements. 

Revenons  maintenant  à  l'exposé  de  la  théorie,  tel  que  Haùy 
l'a  présenté  lui-même.  Nous  avons  reconnu  dans  les  cristaux  sus- 
ceptibles de  clivage,  la  réalité  de  ces  petits  éléments  polyédri- 
ques, qui  sont  les  dernières  particules  du  cristal;  rien  ne  s'oppose 
à  ce  que  nous  les  appelions,  avec  Haùy,  les  molécules  intégrantes, 
pourvu  que  nous  nous  rappelions,  quand  il  sera  nécessaire,  la 
distinction  que  nous  établissions  tout-à-l'heure.  Ainsi  donc,  un 
cube  de  galène  peut  être  considéré  comme  l'assemblage  d'une 
infinité  de  petites  particules  où  molécules  cubiques,  apposées  les 
unes  aux  autres  par  leurs  faces;  un  rhomboèdre  de  calcaire  spa- 
thique,  comme  une  réunion  de  petits  rhomboèdres  juxta-posés; 
un  prisme  rectangulaire  de  karsténite,  comme  un  ensemble  de 
petits  prismes  rectangles,  et  ainsi  des  autres  formes  primitives. 
Ce  sont  là,  avons-nous  dit,  les  éléments  de  premier  ordre  du 
cristal;  mais  en  les  prenant  par  séries  linéaires,  on  a  des  files  ou 
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rangées  rectiligaes  de  molécules,  qui  sont  des  éléments  de  second 
ordre;  et  en  groupant  ensemble  toutes  les  files  dont  les  axes  ou 
lignes  centrales  sont  sur  un  même  plan,  on  a  des  lames  plan», 
des  couches  de  molécules  de  la  plus  petite  épaisseur  possible,  et 
qui  constituent  une  troisième  sorte  d'éléments.  C'est  à  l'aide  des 
molécules  simples,  des  rangées  linéaires  et  des  lames  planes  de 
molécules,  que  Haiïy  parvient  à  refaire  la  synthèse  des  cristaux 
secondaires,  après  les  avoir  analysés  par  le  clivage,  et  à  formuler 
d'une  manière  très-simple  les  lois  de  leur  structure. 

D'abord,  il  fait  remarquer  que  dans  une  lame  composée  de 
molécules  prismatiques,  on  peut  distinguer  des  files  ou  rangées 
droites  de  molécules,  dans  une  multitude  de  directions  diffé- 
rentes. Soit  ABCD  (fig.  19,  ao  et  ai)  une  des  faces  d'un  noyau 
que,  pour  plus  de  simplicité,  nous  supposerons  être  un  cube  ;  cette 
face  est  sous-divisée  en  une  multitude  de  petits  carrés»  qui  sont 
les  facettes  extérieures  d'autant  de  molécules  cubiques.  On  peut  y 
concevoir  trois  sortes  de  rangées  de  molécules.  La  première  sorte 
se  compose  de  molécules  simples,  réunies  par  leurs  laces  :  telles 
sont  les  rangées  EF,  G  H  (fig.  19).  La  droite,  qui  marque  leur 
direction  et  qui  passe  par  les  centres  de  toutes  les  molécules,  est 
parallèle  à  l'un  des  bords  du  noyau.  Dans  la  seconde  sorte  de 
rangées,  les  molécules  qui  forment  comme  les  unités  de  la  série, 
sont  encore  simples,  mais  elles  se  réunissent  par  une  de  lerne 
arêtes,  en  formant  des  rentrées  et  des  saillies  alternatives;  la 
ligne  centrale  est  alors  parallèle  à  Tune  des  diagonales  du  noyau. 
Telles  sont  les  rangées  de  molécules  a 6,  cd%  efi  etc.,  fig.  20;  afin 
de  rendre  ces  rangées  en  diagonale  plus  faciles  à  saisir,  nous 
avons  ombré  les  molécules  qui  composent  une  partie  des  séries. 
Enfin,  la  troisième  espèce  de  rangées,  représentée  fig.  21  et  23, 
est  formée  de  molécules  composées,  qui  résultent  du  groupement 
de  molécules  simples,  prises  deux  à  deux,  trois  à  trois,  quatre  À 
«quatre,  etc.  Ces  molécules  complexes  se  réunissent  de  même  par 
leurs  arêtes,  comme  celles  des  rangées  de  la  seconde  espèce  ; 
mais  la  ligne  centrale  étant  parallèle  à  l'une  de  leurs  diagonales, 
se  trouve,  par  cela  même,  inclinée  en  même  temps  au  côté  et  à 
la  diagonale  des  molécules  simples,  et  par  conséquent  aussi  dm 
noyau.  La  fig.  ai  représente  des  rangées  de  molécules  a  6,  cd, 
e/5  etc.,  composées  de  molécules  doubles.  La  figure  aa  repré- 
sente une  lame  rhomboidale,  dans  laquelle  les  molécules  prises 
six  à  six  composent  des  files  de  direction  oblique.  Ces  exemples 
suffisent  pour  montrer  que  Ton  peut  concevoir  dans  une  lame 
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cristalline  des  rangées  de  molécules  dont  la  direction  soit  va- 
riable presque  à  l'infini,  et  intermédiaire  entre  celle  des  bords  et 
celle  des  diagonales  du  noyau. 

Il  est  aisé  maintenant  de  se  rendre  compte,  comme  le  fait 
Batiy,  des  différences  que  présentent  dans  leur  structure  les 
cristaux  secondaires  d'un  même  minéral.  Puisque  tous  ces  cris- 
taux renferment  un  noyau  commun,  lequel  %st  clivable  parallè- 
lement à  toutes  ses  faces,  aussi  bien  que  la  matière  qui  le  recou- 
vre, il  s'ensuit  que  Ton  peut  concevoir  chacun  d'eux  comme 
formé  de  deux  parties,  savoir:  d'une  partie  commune  (le  noyau), 
et  d'une  seconde  partie,  variable  de  l'un  à  l'autre,  et  qui  se  com- 
pose de  lames  cristallines,  empilées  sur  les  différentes  faces  de  ce 
noyau.  Or,  la  variation  de  la  partie  enveloppante  ne  peut  prove- 
nir que  des  décroissements,  ou  diminutions  d'étendue  que  subis- 
sent les  lames  cristallines,  qui  s'élèvent  en  pyramide  au-dessus 
de  chaque  face  du  noyau.  ;  et,  comme  les  faces  secondaires  ne 
sont  autre  chose  que  la  somme  des  bords  terminaux  des  lames 
superposées,  lesquels  viennent  tous  s'aligner  sur  des  plans,  il  est 
nécessaire  que  ces  bords  soient  rectilignes,  et  que  par  conséquent 
les  décroissements  des  lames  se  fassent  par  des  soustractions 
d'une  ou  (le  plusieurs  rangées  de  molécules,  du  genre  de  celtes 
que  nous  considérions  tout-à-1'heure.  Et  pour  que  les  faces  qui 
résultent  d'un  pareil  décroissement ,  continué  indéfiniment, 
soient  planes,  et  non  pas  courbes,  il  faut  que  ce  décroissement 
soit  uniforme,  c'est-à-dire  qu'il  ait  lieu  toujours  par  la  soustrac- 
tion d'un  même  nombre  de  rangées  égales,  pour  chacune  àes 
lames  superposées.  Enfin,  il  fout  que  ce  décroissement  s'opère 
tantôt  parallèlement  aux  arêtes  du  noyau,  tantôt  parallèlement 
à  ses  diagonales,  ou  bien  encore  dans  un  sens  intermédiaire, 
puisque  les  faces  des  solides  secondaires  circonscrivent  le  noyau 
dans -toutes  sortes  de  directions,  en  le  touchant  soit  dans  un  de 
ses  bords,  soit  dans  un  de  ses  angles.  Telle  est  l'idée  fondamen- 
tale de  la  théorie  de  Haiiy,  qui  porte  le  nom  de  Théorie  des  dé- 
eroissements. 

Avant  d'aller  [dus  loin ,  et  d'entrer  dans  les  développements 
«lies  applications  de  cette  théorie,  il  est  bon  de  remarquer 
qu'il  n'y  à  rien  d'hypothétique  dans  tout  ce  que  nous  venons  4e 
Are,  rien  qui  ne  puisse  être  confirmé  par  l'observation  directe. 
<7est  un  fait  bien  constant,  que  tous  les  cristaux  secondaires  ren-* 
ferment  un  noyau  commun,  qu'il  est  facile  d'extraire  dans  un 
grand  nombre  de  cas';  c'est  encore  un  fait  incontestable,  qoe 
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la  poriion  de  la  matière  enveloppante  que  l'on  enlève  pour 
mettre  à  découvert  une  quelconque  des  faces  du  noyau,  se  ter- 
mine toujours  extérieurement  en  un  sommet  pyramidal  ou  cu- 
néiforme. Aussi,  lorsqu'au  lieu  d'enlever  ce  sommet  tout  d'une 
pièce,  on  détache  successivement  les  lames  dont  il  se  compose, 
on  reconnaît  que  ces  lames,  telles  que  mn,  m'n\  m"nf9  etc., 
fig.  16,  pi.  XV,  augmentent  progressivement  en  étendue,  à  me- 
sure qu'on  approche  du  noyau;  d'où  il  suit  gue,  si  on  les  prend 
dans  l'ordre  inverse,  en  commençant  par  celle  qui  est  en  con- 
tact avec  le  noyau,  elles  doivent  aller  en  décroissant  à  mesure 
qu'elles  s'en  éloignent.  C'est  donc  un  fait  d'observation  facile  à 
vérifier,  que  les  lames  décroissent,  au  moins  dans  certains  sens, 
k  partir  du  noyau;  et  ce  fait  une  fois  admis,  il  ne  s'agit  plus, 
pour  expliquer  les  variations  de  forme  et  de  structure  des  cris- 
taux secondaires,  que  de  placer  sur  les  différentes  faces  du 
noyau,  des.  lames  composées  de  molécules  semblables  à  celles 
dont  il  est  formé  lui-même,  et  de  faire  décroître  régulièrement 
ces  lames  de  toutes  les  manières  possibles,  soit  sur  leurs  bords, 
soit  sur  leurs  angles  ;  en  ayant  soin  que  les  mêmes  décroisse- 
ments  se  répètent  sur  toutes  les  parties  du  noyau  qui  sont  iden- 
tiques, et  en  faisant  varier  successivement  la  direction  et  la 
quantité  de  chaque  décroisse  ment,  on  obtiendra  chaque  fois  une 
enveloppe  de  forme  déterminée ,  qui  représentera  l'une  des 
formes  secondaires.  C'est  ainsi  que  Haûy  s'y  est  pris  pour  expli- 
quer non-seulement  tous  les  cristaux  qui  étaient  connus  de  son 
temps,  mais  encore  pour  prévoir  l'existence  et  faire  d'avance  le 
calcul  d'un  grand  nombre  de  formes ,  qu'il  n'avait  pas  encore 
eu  l'occasion  de  voir,  et  que  l'observation  a  fait  découvrir  par 
la  suite. 

$  i  r.     Développements  et  applications  de  ta  théorie.  — 
Décroissements  sur  les  arêtes. 

C'est  par  des  soustractions  d'une  ou  de  plusieurs  rangées  de 
molécules,  soit  simples,  soit  composées,  que  s'opèrent  les  décrois- 
sements des  lames  appliquées  sur  le  noyau.  Lorsque  les  rangées 
moléculaires  sont  parallèles  aux  bords  ou  arêtes  du  noyau,  les 
plans  secondaires  qui  résultent  de  l'affleurement  et  du  nivelle- 
ment des  tranches  des  lames  successives,  sont  tangents  aux 
arêtes  du  noyau  :  Haiiy  nomme  décroissements  suri  les  bords  ou 
arêtes,  ceux  qui  remplissent  cette  cor dition.  Us  ont  pour  effet 
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de  produire  ce  que  nous  avons  appelé  jusqu'ici  une  modifica- 
tion sur  les  arêtes.  Haûy  nomme  décroissements  sur  les  angles, 
ceux  dans  lesquels  la  direction  des  rangées  soustraites  coupe 
transversalement  les  arêtes  d'un  même  angle  plan  du  noyau, 
auquel  cas  le  plan  résultant  touche  dans  son  sommet  un  des  an- 
gles solides  de  ce  noyau,  et  répond  par  conséquent  à  ce  que  nous 
avons  appelé  une  modification  sur  les  angles.  Nous  retrouvons 
donc  ici,  comme  cela  ne  pouvait  manquer  d'être,  les  mêmes  di- 
visions et  distinctions  que  nous  avons  admises  dans  la  méthode 
des  Troncatures  ,*  seulement,  Fauteur  de  la  théorie  dès  Décrois- 
sements a  cru  devoir  établir  une  subdivision  parmi  les  Décrois- 
sements sur  les  angles,  et  distinguer  deux  cas  :  celui  des  décrois- 
sements ordinaires  sur  tes  angles,  et  celui  des  décroissements  in* 
termédiaires.  Les  décroisements  ordinaires  sont  ceux  qui  se  font 
par  la  soustraction  de  rangées  de  molécules  simples,  parallèles 
à  une  diagonale;  les  décroissements  intermédiaires  sont  ceux 
qui  se  font  par  des  rangées  de  molécules  composées,  dans  une 
direction  oblique  tout  à  la  fois  aux  arêtes  et  aux  diagonales  du 
noyau.  Cette  distinction  par  elle-même  a  peu  d'importance  : 
comme  on  le  verra  bientôt,  le  décroissement  ordinaire  ou 
décroissement  sur  les  angles  (proprement  dit),  n'est  qu'un 
cas  particulier  et  une  limite  simple  du  décroissement  intermé- 
diaire, ce  dernier  pouvant  embrasser  dans  sa  formule  géné- 
rale tous  les  cas  possibles  de  décroissement  sur  les  angles.  Ces 
notions  deviendront  plus  claires  par  les  exemples  que  nous  al- 
lons donner  des  diverses  espèces  de  décroissement  admises  par 
Haûy. 

Soit  El'  (fig.  a3,  pi.  XV)  un  cube,  faisant  fonction  de  noyau, 
et  que  nous  nous  représenterons  comme  un  assemblage  de  pe- 
tites particules  intégrantes  de  la  même  forme,  et  par  conséquent 
cubiques.  Concevons  que  l'on  applique  sur  chacune  de  ses  faces 
une  série  de  lames  décroissantes ,  composées  de  pareilles  molé- 
cules, et  dont  chacune  ait  vers  chacun  de  ses  bords  une  rangée 
de  molécules  de  moins  que  celle  qu'elle  recouvre.  Il'  est  facile 
de  voir  que  les  différentes  piles  de  lames  produiront  six  pyra- 
mides quadrangulaires,  qui  reposeront  sur  les  faces  du  cube,  et 
dont  les  pans  offriront  l'image  d'un  gradin  régulier  ou  d'un  es- 
calier à  marches  égales.  Cet  assortiment  est  représenté  par  la 
figure  2*3,  qui  ne  montre  que  trois  des  pyramides  surajoutées  au 
noyau,  afin  de  laisser  voir  celui-ci  ;  il  est  facile  de  suppléer  les 
autres  par  la  pensée. 


Digitized  by 


Google 


254  imi  I.  CBAPlTlUi  YIE. 

Les  faces  des  pyramides  sont  triangulaires,  et  comme  il  y  a 
six  pyramides,  on  a  par  conséquent  vingt-quatre  triangles»  tels 
que  EjO,  OsI,  0*1,  etc.,  fig.  23  et  24;  mais  parce  que  le  dé* 
croisement  est  uniforme  depuis  s  jusqu'à*,  dans  toute  retendue 
des  deux  triangles  adjacents  0*1,  0*1  sur  les  pyramides  voi- 
sines» il  en  résulte  que  les  triangles  pris  deux  à  deus  sont  de 
niveau,  et  par  leur  réunion  sur  un  même  plan  forment  un 
rhombe.  La  surface  du  solide  sera  donc  composée  de  douze 
rbombes  égaux;  et  comme  chacun  de  ces  rhombes  est  posé 
symétriquement  sur  une  arête  du  noyau,  faisant  avec  les  faces 
de  celui-ci  des  angles  de  4$°»  on  voit  que  ce  dodécaèdre  est 
parfaitement  déterminé,  et  qu'on  a  toute^  les  données  néces- 
saires pour  calculer  ses  angles.  Cette  forme  secondaire  est  le 
rhombododécaèdre,  que  nous  savons  être  une  des  formes  les 
plus  simples  du  système  cubique. 

Dans  la  figure  23,  les  cannelures  formées  par  les  saillies  et 
rentrées  alternatives  des  lames  décroissantes  sont  très-sensibles, 
parce  que  nous  avons  employé,  comme  éléments  de  ces  lames, 
des  cubes  de  dimensions  appréciables.. Mais,  si  Ton  substitue 
par  la  pensée  à  cette  construction  grossière,  celle  de  la  nature, 
dans  laquelle  les  molécules  intégrantes  sont  infiniment  petites, 
celles-ci  deviendront  imperceptibles;  les  lames  seront  d'une 
minceur  extrême,  les  inégalités  des  faces  échapperont  à  nos 
sens,  et  les  faces  de  la  pyramide  s'offriront  sous  l'aspect  de  plans 
continus,  du  moins  si  Ton  suppose  que  .la  cristallisation  a  at- 
teint tout  le  fini  dont  elle  est  susceptible. 

Haiïy  énonce  le  résultat  que  nous  venons  de  décrire,  en  di- 
sant que  le  dodécaèdre  rhomhoïdal  peut  être  produit  par  un 
décroissement  d'une  seule  rangée  de  molécules  simples ,  paral- 
lèlement à  toutes  les  arêtes  d'un  noyau  cubique. 

Si  l'on  imagine  que  les  lames  surajoutées  au  noyau  décrois- 
sent par  deux,  trois  rangées,  ou  davantage ,  toujours  parallèle- 
ment aux  différents  bords  du  cube  primitif,  alors  les  pyramides 
étant  surbaissées ,  leurs  faces  ne  pourront  plus  se  trouver  deux 
à  deux  sur  un  même  plan,  en  sorte  que  h  surface  du  solide  se- 
condaire sera  composée  de  vingt-quatre  triangles  distincts.  On 
aura  dans  ce  cas  l'hexa  tétraèdre  (fig.  6,  pi.  IV). 

La  figure  3i,  pi.  XV,  représente  l'effet  initial  d'un  décroisse- 
ment par  deux  rangées  de  molécules  cubiques.  Le  petit  triangle 
tux,  dont  les  côtés  tu,  ux  sont  doubles  l'un  de  l'autre,  l'un  étant 
égal  à  deux  largeurs  de  molécules,  et  l'autre  à  une  hauteur,  et 
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dont  le  côté  tx  marque  la  direction  de  la  face  secondaire,  est 
appelé  par  Hatiy,  triangle  mensurctieur  ;  ce  triangle  lui  fournit 
tontes  les  données  nécessaires,  soit  pour  exprimer  la  loi  du  dé- 
croissement,  soit  pour  en  calculer  le  résultat.  On  se  représentera 
facilement  des  décroissements  par  trois,  par  quatre  rangées,  ou 
davantage;  il  est  clair  que  l'inclinaison  de  la  ligne  directrice  tx 
sera  différente  pour  chacun  de  ces  décroissements,  et  que  con- 
naissant leur  mesure,  on  pourra  facilement  déterminer  l'incli- 
naison de  la  face  résultante. 

Les  lames  successives  sur  lesquelles,  le  décroissement  s'opère 
uniformément,  peuvent  être,  comme  dans  les  cas  que  nous  ve- 
nons d'examiner,  des  lames  simples,  n'ayant  que  l'épaisseur  d'une 
ipolécule;  dès-lors  elles  ne  peuvent  décroître  en  hauteur  que 
par  une  seule  rangée,  mais  elles  peuvent  perdre  en  largeur  plu- 
sieurs rangées,-  tout  L'effet  du  décroissement  se  porte  donc  dans 
le  sens  de  la  largeur  :  c'est,  suivant  l'expression  d'Haùy,  un  dé- 
croissement en  largeur.  Supposons  qu'il  y  ait  un  nombre  m  de 
langées  soustraites  en  largeur,  si  nous  convenons  avec  Haûy  de 
représenter  la  loi  du  décroissement  par  une  fraction  dont  le 
numérateur  exprime  le  nombre  de  rangées  soustraites  en  lar- 
geur, et  le  dénominateur  celui  des  rangées  soustraites  en  hau- 
teur, le  signe  d'un  décroissement  en  largeur  |sera  — -,  ou  sim- 
plement m,  c'est-à-dire  que  la  quantité  qui  marque  la  loi  d'un 
pareil  décroissement,  est  toujours  un  nombre  entier. 

Mais  il  peut  se  faire  que  les  lames  atteintes  à  la  fois  par  le 
décroissement  soient  composées  de  plusieurs  lames  simples,  qui 
semblent  n'en  faire  qu'une  ;  on  voit,  par  exemple,  figure  3a,  des 
lames  doubles  de  molécules  cubiques,  qui'subissent  un  décrois- 
sement d'une  seule  rangée  en  largeur,  mais  qui  perdent  deux 
rangées  en  hauteur;  c'est  l'inverse  du  cas  que  nous  considé- 
rions il  n'y  a  qu'un  instant  La  loi  de  ce  décroissement  aura 

donc  pour  expression  — ■,  ou  bien,  en.  généralisant  -—■ •;  tout . 

l'effet  d'un  pareil  décroissement  se  portant  dans  le  sens  de  la. 
fauteur,  ce  sera  un  décroissement  en  hauteur.  Mais  les  lames 
étant  composées,  il  peut  se  faire  que  le  décroissement  participe 
des  deux  précédente,  qu'il  agisse  à  la  fois  dans  les  deux  sens,  par 
m  rangées  en  largeur,  et  par  n  en  hauteur  :  ce  sera  alors  un 

décroissement  mixte,  qui  aura  pour  mesure  la  fraction  -— .  Les 
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figures  33  et  34  représentent  un  décroissement  mixte,  par  deux 

rangées  en  largeur  et  trois  en  hauteur,  et  ayant  par  conséquent 

2 
pour  expression  numérique  — . 

Au  lieu  de  distinguer ,  comme  le  fait  Haiïy,  des  décroisse* 
ments  sur  les  bords,  qui  ont  lieu  tantôt  en  largeur,  tantôt  en 
hauteur,  sur  des  lames  simples  ou  sur  des  lames  composées,  et 
par  un  nombre  variable  de  rangées,  mais  toujours  par  des  ran- 
gées de  molécules  simples,  on  pourrait  ramener  tous  ces  cas  de 
décroissements  à  un  seul,  celui  d'un  décroissement  par  une 
simple  rangée,  en  admettant,  pour  les  décroissements  sur  les 
bords,  des  rangées  de  molécules  multiples,  ainsi  que  le  fait  Hauy 
pour  les  décroissements  sur  les  angles.  D'après  cette  manière  de 
voir,  le  décroissement  représenté  figure  3i,  serait  un  décroisse- 
ment par  une  rangée  de  molécules  doubles  (les  molécules  sim- 
ples s'étant  accolées  deux  à  deux  dans  le  sens  de  la  largeur);  le 
décroissement  fig.  32  se  ferait  par  des  molécules  doubles,  l'acco- 
lement  ayant  eu  lieu  ici  dans  le  sens  de  la  hauteur.  Le  décroisse- 
ment, fig.  33,  serait  un  décroissement  par  une  rangée  de  mo- 
lécules sextuples,  formées  de  molécules  simples  groupées  par 
deux  en  largeur,  et  par  trois  en  hauteur.  Nous  montrerons 
bientôt  que  Ton  peut  aussi  ramener  tous  les  décroissements  sur 
les  angles  à  ce  point  de  vue. 

Revenons  maintenant  aux  applications  de  la  théorie,  concer- 
nant les  décroissements  sur  les  arêtes.  Supposons  un  décroisse- 
ment (fig.  25)  qui  ait  lieu  sur  la  base  d'un  noyau  cubique,  pa- 
rallèlement à  Faréte  OI,  par  deux  rangées  en  largeur.  Si  ce  dé- 
croissement, qui  a  lieu  au-dessus  de  OI,  sur  la  base  EOI,  se 
répétait  au-dessous  de  OI,  sur  la  face  adjacente  O'OI,  et  si  la 
même  chose  avait  lieu  pour  toutes  les  autres  arêtes ,  nous  au- 
rions pour  résultat  un  solide  à  vingt-quatre  faces,  qui  serait  un 
hexatétraêdre  (  voyez  p.  1 1 2),  et  celui  de  tous  les  hexatétraè- 
dres  qui  résulterait  de  la  loi  de  décroissement1  la  plus  simple 
parmi  celles  qui  peuvent  donner  de  tels  solides.  Mais  s'il  n'y  a 
qu'un  seul  décroissement  pour  chaque  arête,  et  que  le  sens  par- 
ticulier dans  lequel  ce  décroissement  agit  soit  réglé  par  la  symé- 
trie propre  aux  cubes  du  système  hexadiédrique ,  on  aura  pour 
forme  secondaire  un  dodécaèdre  pentagonal ,  tel  que  celui  que 
l'on  voit  figure  26,  avec  son  noyau  inscrit. 

La  figure  26  représente  la  marche  croisée  des  décroissements 
sur  les  faces  voisines.  On  voit  que  l'effet  du  décroissement  qui 
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a  eu  lieu  sur  la  base,  parallèlement  à  01,  s'est  prolongé  de 
l'autre  côté  de  cette  arête,  pour  se  combiner  avec  les  faces  pro- 
duites au-dessus  du  pan  adjacent  01F0*.  La  figure  montre  que 
cette  continuation  du  premier  décaissement ,  qui  forme  le 
triangle  Otl,  pour  être  considérée  comme  due  à  un  autre  dé- 
croissement  inverse  du  premier,  c'est-à-dire  à  un  décroissement 
par  deux  rangées  en  hauteur,  qui  a  eu  lieu  sur  la  face  adja- 
cente OirO',  en  même  temps  que  le  décroissement  par  deux 
rangées  en  largeur  s'opérait  sur  la  base  (i).  Ce  second  décrois- 
sement n'est  que  la  répétition  en  sens  contraire  du  premier  dé- 
croissement. En  général,  le  même  plan ,  qui  est  donné  par  un 
décroissement  en  largeur  de  m  rangées,  à  droite  d'une  arête 
quelconque,  peut  être  aussi  produit»  à  gauche  de  la  même  arête, 

par  le  décroissement  en  hauteur  — ,*  d'où  il  suit  que  toute  face 

secondaire  placée  sur  une  arête ,  et  qui  se  prolonge  des  deux 
côtés  de  cette  arête,  offre  toujours  dans  son  mode  de  généra- 
tion la  combinaison  des  deux  espèces  de  décroissement  que 
Haiïy  nomme  décroissement  en  largeur,  et  décroissement  en 
hauteur,  à  moins  que  l'un  des  décaissements  n'ait  lieu  par  une 
simple  rangée ,  car  alors  le  second  procède  aussi  d'après  la 
même  loi. . 

On  voit  que  chacune  des  parties  additionnelles,  telles  que 
EOIçp,  résulte  aussi  des  deux  espèces  de  décroisse ntents,  sa- 
voir :  d'un  décroissement  en  largeur  par  deux  rangées ,  paral- 
lèlement à  deux  arêtes  opposées  01,  A  E,  de  la  face  correspon- 
dante du  noyau,  et  d'un  décroissement  en  hauteur  par  deux 
rangées,  parallèlement  aux  deux  autres  bords  EO,  AI,  de  la 
même  face.  Le  progrès  du  décroissement  en  largeur  étant  plus 
rapide  que  celui  du  décroissement  en  hauteur,  les  deux  faces 
qui  naissent  du  premier  doivent  être  plus  inclinées  que  celjes 
qui  sont  produites  par  le  second;  en  sorte  que  chaque  pile  de 
lames  décroissantes  ne  se  termine  plus  en  pointe,  comme  fi- 
gure 23,  mais  en  arête  p  q. 

Si  l'on  suppose  que  les  deux  décroissements,  auxiliaires  l'an  de 
l'autre,  agissent  suivant  d'autres  lois,  de  manière  qu'il  y  ait  trois  ou 
quatre,  etc.,  rangées,  soustraites  en  largeur  ou  en  hauteur,  le 
résultat  sera  encore  un  dodécaèdre  pentagonal  ;  et  il  est  bien  évi- 
dent que  tous  ces  dodécaèdres  différeront,  soit  entre  eux,  soit 

(1)  Un  décroissement,  qui  Tient  ainsi  continuer  l'effet  d'an  antre  décrois- 
sement principal,  est  appelé  par  Hauy  décroissement  auxiliaire. 

Cwn  de  Minéralogie.    Tome- 1.  17 


258  UTBB  I.   CHAMTBE  TU. 

aTec  le  précédent,  par  la  mesure  de  leurs  angles.  On  ne  connaît 
dans  la  nature  qu'un  seul  dodécaèdre  péntagonal  complet;  c'est 
celui  que  l'on  observe  si  fréquemment  dans  la  pyrite  et  la  cobal- 
tine;  et  il  est  remarquable  que  ce  soit  précisément  celui  qui 
corresponde  à  la  loi  de  décroissement  exprimée  par  la  figure  a5, 
c'est-à-dire  à  la  plus  simple  de  toutes  celles  qui  peuvent  donner 
tles  dodécaèdres  pentagonaux.  Si  Ton  construisait  sur  cette  fi- 
gure le  petit  triangle  mensurateur,  qui  serait  la  coupe  d'une  des 
marches  de  l'escalier  formé  par  les  lames  décroissantes,  on  au* 
rait  évidemment  un  triangle  rectangle  semblable  à  tu  x  fig.  26, 
dont  un  des  petits  côtés  serait  double  de  l'autre  5. et  la  trigono- 
métrie donnerait  les  moyens- de  connaître  l'angle  au  sommet  de 
,ce  triangle,  lequel  serait  juste  là  moitié  de  l'inclinaison  des  deux 
pentagones  à  l'endroit  de  l'arête  p  q.  On  trouverait  ainsi,  par  un 
calcul  très-simple,  pour  la  valeur  de  cette  inclinaison,  i26°5a*; 

*  or,  en  mesurant  celle  qui  y  correspond  sur  le  dodécaèdre  de  la 
pyrite,  on  trouve  précisément  la  même  valeur.  C'est  ainsi  que 
se  vérifie  dans  chaque  cas  particulier  la  théorie  des  décroisse- 
ments,  et  que  l'existence  de  telle  ou  telle  loi  de  décroissement 

"    se  confirme  par  l'accord  du  calcul  avec  le  résultat  de  l'observa- 
tion. 

On  pourrait  se  demander  si  parmi  les  différents  dodécaèdres 
pentagbnaux,  qui  peuvent  dériver  du  cube  par  .des  décroisse- 
ments  sur  les  arêtes,  ne  se  rencontrerait  pas,  comme  cas  parti- 
culier, le  dodécaèdre  régulier  de  la  géométrie.  La  théorie  de 
Flaùy  démontre  que  l'existence  de  ce  dodécaèdre  n'est  possible 
en  vertu  d'aucune  loi  de*  décroissement.  La  raison  en  est  que  le 
rapport  entre  la  largeur  et  la  hauteur  de  la  marche  dans  le  gra- 
din formé  par  le  décroissement,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  îe 
rapport  entre  tu  etux,  fig.  26,  doit  toujours  être  représenté  par 
des  nombres  rationnels;  or,  le  calcul  fait  voir  que  dans  le'dodé- 
caèdre  régulier  le  rapport  entre  les  deux  dimensions  correspon- 
dantes est  exprimé  en  nombres  irrationnels  (i)j  c'est-à-dire 
qu'il  ne  représente  par  conséquent  aucune  loi  possible  de  dé- 
croissement. 

Nous  terminerons  ce  qui  regarde  les  décroissements  sur  les 
bords,  par  un  exemple  tiré  du  scalénoèdre  métastatique  (fig.  16), 
qui  est  une  des  formes  les  plus  ordinaires  du  calcaire  spathique. 
Le  clivage  nous  a  montré  que  les  arêtes  latérales  de  ce  solide  se 

(1)  Ce  rapport  est  celui  de  Vrb+ 1  à  2. 
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confondaient  avec  les  arêtes  latérales  du  noyau,  qui  est  ici  un 
rhomboèdre  ohjus  de  io5°  5';  d'où  il  suit  que  ces  dernières 
arêtes  sont  les  lignes  de  départ  des  décroissements  qui  produi- 
sent les  faces  triangulaires  du  scaléaoèdre.  Il  est  aisé  de  voir 
que  ces  décroissements  ne  peuvent  se*  faire  par  une  simple 
rangée  :  car,  dans  ce  cas,  les  deux  faces  produites  de  part  et 
d'autre  d'une  même  arête  seraient  sur  un  même  plan,  et  de 
{dus  parallèles  à  l'axe.  Un  décroissement  par  une  simple  rangée 
sur  les  arêtes  latérales  ne  peut  donc  engendrer  de  scalénoèdre; 
mais  il  donne  les  six  pans  de  l'un  des  deux  prismes  hexagonaux 
-qui  font  partie  du  système  rhomboédrique,  savoir  :  du  prisme  de 
seconde  espèce,  dont  les  faces  sont  en  position  diagonale  avec 
celles  du  noyau.  Le  décroissement  le  plus  simple,  parmi  ceux 
qui  peuvent  donner  des  scalénoèdres,  c'est  évidemment  celui 
qui  a  lieu  par  deux  rangées  en  largeur  :  or,  le  calcul  démontre 
-que  le  scalénoèdre  commun  du  calcaire  spathique  résulte  préci- 
sément de  cette  loi,  dont  l'effet  est  représenté  par  la  figure '27; 
on  s'est  borné  à  tracer  sur  cette  figure  l'espèce  de  pyramide  qui 
s'ajoute  au  sommet  supérieur  du  noyau,  lequel  se  trouvant  ainsi 
en  partie  à  découvert,  permet  de  saisir  plus  facilement  la  mar- 
che de  la  structure. 

Les  saillies  et  rentrées  alternatives  que  forment  les  lames  su- 
perposées vers  leurs  bords  décroissants,  étant  nulles  pour  nos 
sens  dans  les  cristaux  de  la  nature,  la  ligne  Es  représente  une 
des  arêtes  contiguês  au  sommet,  telle  qu'elle  se  voit  sur  ces  cris- 
taux; et  la  différence  entre  le  sommet  géométrique  s  et  le  som- 
met physique  s',  s'évanouit  aussi,  «à  cause  de  son  extrême  peti- 
tesse. Tandis  que  les  lames  surajoutées  décroissent  vers  les  bords 
inférieurs  du  noyau,  elles  prennent  au  contraire  des  accroisse- 
ments vers  les  arêtes  supérieures,  pour  qu'il  n'y  ait  point  de  so- 
lution de  continuité  dans  la  masse.  En  général,  dans  toutes  les 
parties  que  les  décroissements  n'atteignent  pas,  les  lames  s'éten- 
dent toujours,  comme  elles  le  feraient  si  le  noyau  augmentait  de 
volume  sans  changer  de  forme. 

Le  scalénoèdre,  qui  est  produit  en  vertu  de  la  loi  par  deux 
rangées,  possède  une  propriété  qui  consiste  en  ce  que  son  axe 
est  triple  de  celui  du  noyau,  et  en  ce  que  le  rapport  des  volumes 
est  le  même  que  celui  des  axes,  dans  les  deux  solides.  Cette  pro- 
priété est  générale,  c'est-à-dire  qu'elle  est  indépendante  de  la 
valeur  particulière  des  angles  du  noyau.  Il  n'en  est  pas  de  même 
d'une  autre  propriété  que  Haiiy  avait  cru  reconnaître  dans  le 
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scalénoèdre  ordinaire  du  calcaire  apathique,  et  qui  lui  avait  fait 
.donner  à  cette  variété  particulière  le  nom  de  métastatique.  Cette 
seconde  propriété  consistait,  suivant  lui,  en  ce  que  le  grand 
angle  des  faces  du  scalénoèdre  est  égal  au  grand  angle  des  faces 
du  noyau,  et  en  ce  que  le  plus  petit  angle  dièdre  des  faces  ad- 
jacentes, dans  un  des  sommets  du  scalénoèdre,  est  égal  à  l'angle 
dièdre  des  faces  adjacentes,  dans  un  des  sommets  du  noyau.  Il 
résultait  de  là  que  la  cristallisation  paraissait  avoir  transporté  les 
angles  du  noyau  sur  la  forme  secondaire.  C'est  à  cette  espèce  de 
transport  ou  de  métastase  des  angles,  que  Haûy  a  voulu  faire  allu- 
sion, quand  il  a  donné  à  la  variété  dont  il  s'agit  le  nom  de  métas- 
unique. 

Mais  cette  propriété  n'existe  rigoureusement  pour  cette  variété 
de  calcaire,  qu'autant  que  l'on  part  des  données  admises  par 
Haiiy,  pour  la  détermination  du  noyau.  Ce  savant  supposait  que 
dans  le  rhomboèdre  primitif  du  spath  d'Islande,  les  demi-diago- 
nales des  faces  étaient  entre  elles  dans  le  rapport  de  vT"  à  \/~%> 
d'où  il  résultait  que  l'angle  dièdre  des  faces  adjacentes  prises 
vers  un  des  sommets,  devait  être  de  io4°  *8'  4°".  Dans  cette 
supposition,  le  scalénoèdre  ordinaire  du  carbonate  de  chaux 
jouissait  bien  réellement  de  la  propriété  que  Haiiy  lui  avait  as- 
signée. On  sait  aujourd'hui  que  les  données  qui  avaient  servi  de 
base  aux  calculs  de  ce  cristallographe,  sont  inexactes;  que  l'angle 
du  noyau,  au  lieu  d'être  de  io4°  1/2,  est  de  io5°  5\  Il  suit  de  là 
que  le  scalénoèdre  ordinaire  du  calcaire  n'est  plus  un  scalénoèdre 
métastatique,  ou  du  moins  que  l'égalité  entre  ses  angles  et  ceux 
du  noyau  n'a  lieu  que  d'une  manière  approchée.  Le  calcul 
montre  que,  pour  un  rhomboèdre  obtus,  il  faut  que  le  carré  du 
rapport  entre  les  diagonales  des  faces  soit  un  nombre  rationnel, 
pour  que  Ton  puisse  obtenir  un  dodécaèdre  métastatique  à  l'aide 
d'un  décroissement  par  un  certain  nombre  n  de  rangées  sur  les 
bords  inférieurs.  Ainsi,  la  propriété  n'a  lieu  que  si  les  diagonales 
des  faces  du  noyau  ont  pour  valeurs  des  quantités  rationnelles 
ou  des  racines  carrées  de  quantités  rationnelles;  et  cette  condi- 
tion remplie,  la  mesure  du  décroissement  qui  donne  le  métasta- 
tique, dépend  encore  de  la  valeur  particulière  du  rapport  entre 
les  deux  diagonales  (1). 

Un  décroissement  par  deux,  trois,  quatre,  etc.,  rangées  sur  les 
bords  supérieurs  du  noyau,  donnerait  aussi  un  dodécaèdre  à  faces 

(1)  Soit  a  le  rapport  des  diagonales,  on  a  n=  ■  —  •  Voy«i Haûy,  Traité 
de  CristaUogr.,  1«  toL  p.  330. 
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triangulaires,  qui,  en  général,  sera  un  scalénoèdre  (i),  et  dont 
Taxe  ne  sera  plus,  comme  dans  le  cas  des  décrotesements  sur  les 
bords  inférieurs,  multiple  de  celui  du  noyau,  mais  égal  à  l'axe  du 
noyau,  ainsi  que  le  fait  voir  la  figure  17;  et  si  Ton  supposait  sur 
les  mêmes  arêtes  un  décaissement  par  une  simple  rangée,  on  obn 
tiendrait  dans  ce  cas  le  rhomboèdre  équiaxey  que  la  figure  i3 
représente  circonscrit  à  son  noyau.  En  effet,  ce  décaissement 
produira  de  part  et  d'autre  de  chaque  bord  deux,  faces  qui  se- 
ront de  niveau,  comme  celles  qui  se  forment  des  deux  côtés 
d'un  même  bord  dans  le  dodécaèdre  originaire  du  cube  (fig.  23); 
en  sorte  que  le  nombre  des  faces  sera  de  six  et  que  chacune 
d'elles  reposera  symétriquement  sur  une  des  arêtes  culminantes 
du  noyau.  On  a  donc  ainsi  un  rhomboèdre  tangent  au  primitif, 
et  qui  a  le  même  axe  que  le  noyau.  Ce  rhomboèdre  secondaire 
est  nécessairement  plus  obtus;  il  jouit  de  plusieurs  propriété» 
remarquables  qui  sont  générales,  c'est-à-dire  qui  ont  lieu  dans 
tout  rhomboèdre  tangent,  quels  que  soient  les  angles  du  rhom- 
boèdre générateur.  Ses  diagonales  obliques  coïncident  en  direc- 
tion avec  Les  arêtes  culminantes  du  noyau,  et  sont  de  plus  dou- 
bles en  longueur,  en  sorte  que  les  angles  latéraux  de  celui-ci 
répondent  aux  milieux  de  ses  faces.  Sa  diagonale  horizontale  est 
double  de  celle  du  noyau,  et,  par  conséquent,  si  Ton  ramenait 
ce  rhomboèdre  à  des  dimensions  telles,  qu'il  eût  même  projec- 
tion horizontale  que  le  noyau,  comme  le  font  tous  les  cristallo- 
graphes  allemands,  Taxe  du  rhomboèdre  secondaire  serait  la 
moitié  de  celui  du  rhomboèdre  primitif. 

$  1  a.    Décroissements  sur  les  angles. 

Les  décroissements  dont  nous  allons  maintenant  donner  des 
exemples,  sont  ceux  qui  ont  un  angle  pour  point  de  départ  et 
dont  la  direction  coupe  transversalement  les  deux  côtés  de  cet 
angle.  Ils  ont  lieu  par  des  rangées  de  molécules,  qui  s'alignent 
en  se  touchant,  non  par  des  faces,  mais  par  des  arêtes;  et  les  élé- 
ments composants  de  ces  rangées  peuvent  être,  soit  des  molé- 
cules simples,  soit  des  molécules  multiples.  Dans  le  premier  cas, 

(1)  Dans  un  cas  particulier,  ce  dodécaèdre  se  changera  en  une  double-pyra- 
mide hexaèdre  :  ce  cas  est  celui  du  décroissement  le  plus  simple,  parmi  ceux 
qui  donnent  des  solides  a  faces  triangulaires,  savoir  :  du  décroisfiement  par  deux 
rangées  en  largeur,  flaûy  l'a  rencontré  dans  la  nature  en  plusieurs  variétés  de 
calcaire  apathique,  entre  autres  dans  celles  qu'il  a  nommées  sténotwme  et  iso- 
meridê. 
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'  le  décroissement  est  ordinaire,  et  sa  direction  est  parallèle  à  une 
-    de*  diagonales  de  la  lace  sur  laquelle  le  décroissement  a  lieu; 
dans  le  second  cas,  le  décroissement  est  intermédiaire,  et  sa  di- 
rection est  une  ligne  située  de  biais  et  inclinée  à  la  fois  au  cAté 
et  à  la  diagonal*. 

La  figure  28  représente  un  octaèdre  régulier  quia  pour  noyau 
un  cube,  dont  les  angles  solides  répondent  aux  centres  des  faoes 
de  l'octaèdre;  tel  est  le  cas  des  cristaux  de  forme  octaédrique 
que  Ton  observe  dans  le  sel  marin,  la  galène»  etc.  Supposons  le 
noyau  subdivisé  en  une  multitude  de  petites  molécules  cubi- 
ques, et  concevons  que  les  lames  additionnelles  décroissent  sur 
chacune  des  faces  de  ce  noyau,  par  une  rangée  de  molécules 
simples  sur  tous  les  angles  k  la  fois.  Dans  ce  cas,  comme  le  mon» 
tre  la  figure  20,  les  rangées  soustraites  successivement  vont  en 
augmentant  de  longueur  à  partir  de  la  première,  qui  n'est  formée 
que  d'un  seul  cube.  Il  en  résulte  que  la  première  lame  de  super- 
position aura,  vers  chacun  de  ses  angles,  une  seule  molécule  de 
moins  que  la  face  du  noyau  sur  lequel  elle  repose  ;  que  la  se- 
conde lame  aura  deux  molécules  de  moins  que  la  première 
lame;  la  troisième,  trois  molécules  de  moins  que  la  seconde,  et 
ainsi  de  suite.  La  figure  35  représente  l'effet  initial  d'un  pareil 
décroissement.  Les  nouveaux  bords  des  lames,  formés  par  le  dé* 
croissement,  seront  tous  alignés  sur  chaque  angle,  parallèlement 
à  la  diagonale  qui  lui  est  opposée  ;  et  de  plus*  d'après  la  remar- 
que générale  que  nous  avons  faite,  p.  *5gf  le  noyau  devant  sfae» 
croître  comme  s'il  ne  changeait  pas  de  forme  dans  tous  les  points 
que  le  décroissement  n'atteint  pas,  les  lames  surajoutées  s'éten- 
dront, s'il  le  faut»  vers  les  parties  comprises  entre  leurs  bords 
-  décroissants,  de  manière  à  envelopper  toutes  ensemble  le  noyau, 
sans  aucune  solution  de  continuité. 

Chacun  des  huit  angles  solides  du  cube  sera  donc  le  point  de 
départ  de  trois  décroissements  ayant  lieu  sur  les  trois  plans  qui 
concourent  à  la  formation  de  cet  angle,  d'où  il  suit  que  les  faces 
produites  par  les  décroissements  seront  au  nombre  de  vingt- 
quatre.  Mais,  parce  que  les  décroissements  ont  lieu  par  une  sim- 
ple rangée,  il  arrive  ici  ce  que  nous  ayons  vu  dans  le  cas  des 
décroissements  par  une  rangée  sur  les  bords  :  c'est  que  les  trois 
laces  qui  naissent  autour  d'un  même  angle  solide  sont  de  niveau; 
les  vingt-quatre  faces  se  réduisent  donc  à  huit,  la  forme  secon- 
daire est  un  octaèdre,  et,  par  suite  de  la  régularité  du  noyau, 
cet  octaèdre  est  lui-même  régulier. 
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Dans  ce  cas,  et  en  général  dans  tous  ceux  qui  se  rapportent 
aux  décaissements  sur  les  angles,  les  faces  du  solide  secondaire 
ne  sont  plus  sillonnées  par  des  stries,  comme  lorsque  les  décrois- 
sements  se  font  sur  les  bords  :  elles  sont  hérissées  d'une  multi- 
tude de  pointes  angulaires,  formées  par  les  angles  extérieurs  des 
molécules,  et  qui,  étant  toutes  de  niveau  et  échappant  à  l'oeil 
par  leur  petitesse  infinie,  s'offrent  encore  sous  l'aspect  de  plans 
lisses  et  continus* 

La  figure  29  représente  l'assortiment  de  petits  cubes,  dont  est 
formée  une  des  faces  smn  de  l'octaèdre  (fig.  28).  Le  cube  cen* 
tral  0  (fig.  29)  répond  à  l'angle  solide  du  noyau,  marqué  de  la 
même  lettre  (fig.  28).  Les  molécules  dont  les  faces  sont  travers 
sées  diagonalement  par  les  lignes  bc,  c  r,  rb  (fig.  29),  appartien- 
nent aux  trois  premières  lames,  placées  sur  les  faces  du  cube 
adjacentes  à  l'angle  0;  celles  que  traversent  diagonalement  les 
lignes  Id,  dg,  jr/,  appartiennent  aux  trois  lames  suivantes.  Passé 
ce  terme,  les  bords  décroissants  se  touchent,  de  manière  que 
chaque  lame  prend  la  figure  d'un  carré,  dont  le  oôté  contigu  à 
la  face  s  m  n  est  h  u,  xy  ou  h  z  ;  et  tout  marche  alors  par  des  lames 
de  cette  même  figure»  qui  vont  en  décroissant  de  tous  les  côtés 
à  la  fois  jusqu'aux  sommets  s9  m,  n,  de  l'octaèdre,  où  ces  lames 
se  réduisent  à  un  simple  cube.  La  figure  3o  représente  l'assorti* 
ment  de  cubes,  dont  se  compose  l'octaèdre  complet. 

Si  les  décaissements  qui  s'opèrent  au-dessus  de  chaque  face 
du  cube  n'atteignaient  pas  leur  limite,  c'est-à-dire  s'ils  s'arrê- 
taient en  deçà  du  terme  où  les  faces  qu'ils  produisent  tendent  à 
se  réunir  en  pointe,  il  resterait  sur  le  cristal  secondaire  des  faces 
parallèles  à  celles  du  noyau  :  ce  cristal  serait  cubo-octaèdre,  en 
ce  qu'il  aurait  six  faces  disposées  comme  celles  d'un  cube,  et  huit 
situées  comme  celles  d'un  octaèdre  régulier. 

Si  la  lot  des  décroissements  suivait  une  marche  plus  rapide, 
s'il  y  avait  plus  d'un»  rangée  soustraite,  alors  les  trois  faces  qui 
se  formeraient  autour  d'un  même  angle  solide  ne  seraient  plus 
sur  un  même  plan;  le  solide  secondaire  aurait  vingt-quatre  faces 
distinctes,  inclinées  vers  les  angles  plans  du  noyau  et  de  forme 
trapézoïdale  :  ce  serait  un  trapézoèdre.  Celui  de  tous  les  trapé* 
zoèdres,  qui  est  donné  par  la  loi  la  plus  simple,  résulte  d'un  dé* 
croissement  par  deux  langées  en  largeur:  c'est  celui  qu'on  voit 
si  communément  dans  l'analcime,  Pamphigène,  le  grenat,  et  qui 
est  reproduit  par  des  troncatures  tangentes  sur  toutes  les  arêtes 
du  dodécaèdre  rhomboïdal.  Le  décaissement  pourrait  agirégfr 
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lement  par  deux,  trois,  etc. ,  rangées  dans  le  sens  de  la  hauteur.  La 
figure  36  représente  l'effet  initial  d'un  décroissement  qui  aurait 
lieu  sur  un  angle  de  parallélépipède  par  deux  rangées  en  hau- 
teur. 

Choisissons  maintenant  pour  forme  primitive, le  rhomboèdre; 
d'après  la  symétrie  qui  est  propre  à  ce  genre  de  forme,  les  dé- 
croissements  qui  se  feront  sur  les  angles  culminante  seront  indé- 
pendants de  ceux  qui  pourront  avoir  lieu  sur  les  angles  latéraux; 
nous  devons  donc  considérer  à  part  ces  deux  sortes  de  décrois- 
sements,  comme  si  chacune  d'elles  existait  seule. 

Supposons  d'abord  que  les  décroissements  se  fassent  sur  les 
angles  plans  des  sommets  et  par  une  seule  rangée.  11  arrivera  ici 
ce  que  nous  avons  vu  pour  les  angles  du  cube;  c'est  que  les  trois 
décroissements  qui  auront  lieu  autour  d'un  même  sommet  se 
nivelleront  sur  un  seul  et  même  plan,  qui  sera  perpendiculaire 
à  l'axe  de  la  pyramide  trièdre,  c'est-à-dire  à  l'axe  même  du 
rhomboèdre;  et  comme  on  doit  toujours  placer  celui-ci  de  ma- 
nière que  son  axe  soit  vertical,  le  plan  résultant  sera  horizontal. 
On  aura  donc  en  tout  deux  faces  horizontales,  qui  ne  pourront 
pas  exister  seules,  mais  qui  se  montreront  toujours  dans  les  cris- 
taux de  la  nature,  combinées  avec  d'autres  faces  de  décroisse- 
ment. Ces  deux  faces  sont  les  bases  des  deux  prismes  hexagonaux 
qui  font  partie  du  système  rhomboédrique,  et  dans  l'un  desquels 
les  pans  sont  produits  par  un  décroissement  d'une  rangée  sur 
les  arêtes  latérales  du  rhomboèdre  primitif  (voyez  ci  -  dessus 
p.  259),  tandis  que  dans  l'autre,  les  pans,  tournés  vers  les  angles 
latéraux,  comme  on  le  voit  fig.  38,  proviennent  d'un  décroisse- 
ment sur  ces  mêmes  angles.  Nous  reviendrons  dans  un  moment 
sur  la  génération  de  ce  second  prisme  hexagonal. 

Si  les  décroissements  ont  lieu  sur  les  angles  plans  des  som- 
mets par  deux,  trois,  etc.,  rangées  en  largeur,  dès-lors  les  trois 
faces  produites  autour  d'un  même  sommet  ne  se  confondent 
plus,  et  le  cristal  secondaire,  composé  de  six  faces,  est  un  rhom- 
boèdre tourné  comme  le  noyau,  mais  plus  obtus  que  lui  (fig.  39, 
pi.  XVI).  Ce  cas  est  celui  de  la  variété  de  fer  oligiste,  que  Haiïy  a 
nommé  binaire^  parce  qu'elle  résulte  d'un  décroissement  par  deux 
rangées. 

Si  le  décroissement  avait  lieu  en  hauteur,  les  faces  produites 
se  rejeteraient  alors  du  côté  opposé  de  l'axe,  et  le  rhomboèdre 
secondaire  aurait  une  position  renversée  par  rapport  à  celle  du 
noyau. 


Digitized  by 


Google 


STRUCTURE   CRISTALLINE.  a65 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  des  décroissements  sur  les 
angles  plans  supérieurs  s'applique  comme  de  soi-même  à  ceux 
qui  ont  lieu  sur  les  angles  plans  faisant  partie  des  angles  solides 
latéraux.  Supposons,  par  exemple,  que  le  décroissement  ait  lieu 
au-dessus  de  chaque  face  AEaE  du  noyau  (fig.  i5),  sur  l'angle 
inférieur  ef  et  par  plus  de  deux  rangées  en  largeur,  par  trois, 
quatre  rangées  ou  davantage,  il  produira  une  face  qui  se  relè- 
vera, de  manière  à  aller  couper  le  prolongement  de  Taxe  du 
noyau  du  même  côté  que  la  face  ÂEeE;  les  six  faces  semblables, 
qui  naîtront  sur  les  six  angles  latéraux,  composeront  donc  un 
rhomboèdre,  situé  comme  le  noyau,  mais  plus  aigu  que  lui.  La 
figure  i5  représente  une  variété  de  calcaire  spathique,  produite 
en  vertu  d'un  décroissement  par  trois  rangées  seulement,  et  à 
laquelle  Haiïy  a  donné  le  nom  de  contrastante,  pour  une  raison 
que  nous  aurons  bientôt  l'occasion  de  faire  connaître. 

A  mesure  que  la  marche  du  décroissement  devient  moins  ra- 
pide, la  face  qu'il  engendre  se  relève  davantage  ou  fait  avec 
l'axe  un  angle  plus  aigu,  et  lorsque  le  décroissement  agit  par 
deux  rangées,  le  plan  devient  parallèle  à  Taxe;  en  sorte  que  les 
six  faces  secondaires  sont  disposées  comme  les  pans  d'un  prisme 
hexagonal.  Tel  est  le  mode  de  génération  de  celui  des  deux 
prismes  hexaèdres,  dont  les  faces  correspondent  à  celles  du 
noyau,  et  que  la  figure  38  représente  circonscrit  et  celui-ci.  Il 
est  facile  de  voir  que  quand  le  décroissement  suit  cette  loi  parti- 
culière, il  y  a,  à  sa  naissance,  deux  arêtes  de  molécules  soustrai- 
tes sur  les  arêtes  Ee,  eE  du  noyau,  et  une  seule  dans  la  direc- 
tion de  l'arête  ek9  (fig.  3g),  ou,  ce  qui  revient  au  même,  une 
arête  moléculaire  sur  les  deux  premiers  bords,  et  une  demi- 
arête  sur  le  troisième.  Par  conséquent,  un  plan  que  Ton  mène- 
rait par  les  extrémités  E,E  des  arêtes  E*,  eE  du  noyau,  et  par 
le  milieu  de  la  troisième  arête  ek\  serait  parallèle  à  la  face  secon- 
daire. Or,  d'après  la  nature  du  rhomboèdre,  tout  plan  ainsi 
dirigé  doit  être  parallèle  à  l'axe. 

Ainsi,  le  prisme  hexagonal,  figure  38,  est  une  limite  à  la  série 
des  rhomboèdres  aigus,  qui  sont  en  position  directe  avec  le 
noyau,  et  le  circonscrivent  à  la  manière  du  contrastant,  fig.  i5. 
Au-delà  de  cette  limite,  les  faces  produites  se  rejettent  vers  la 
partie  opposée  de  Vaxe ,  en  sorte  que  le  rhomboèdre  secondaire 
est  tourné  en  sens  inverse  du  noyau,  comme  on  le  voit  figures 
4o  et  4'-  Ce  cas  aura  lieu  toutes  les  fois  que  le  nombre  qui  ex- 
prime la  loi  du  décroissement,  sera  plus  petit  que  le  nombre  a, 
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qui  répond  au  cas  des  faces  verticales;  peu  importe  que  ee  dé- 
croissement soit  simple  ou  mixte,  et  que  son  effet  soit  plus  mar- 
que dans  le  sens  de  la  largeur,  ou  dans  celui  de  la  hauteur.  Sup- 
posons, par  exemple,  un  décroissement  sur  l'angle  ef  dont  l'ex* 

3 
pression  soit  — ,  c'est-à-dire  un  décroissement  par  trois  rangées 

3 
en  (argeur  et  deux  en  bauteur  ;  le  nombre—-  étant  plus  petit  que 

2 

a,  la  face  produite  se  rejettera  du  côté  de  l'arête,  ou  vers  la  par* 
tie  inférieure  de  Taxe,  dont  elle  ira  couper  le  prolongement  de 
ce  côté.  La  figure  4<>  représente  un  rhomboèdre  de  calcaire 

3  , 

spathique,  produit  par  le  décroissement  mixte  — ,  et  auquel 

Haiiy  a  donné  le  nom  de  mixte  pour  cette  raison.  Ce  rhom- 
boèdre a  une  certaine  ressemblance  d'aspect  avec  le  contras- 
tant (fig.  1 5)  ;  mais  il  est  plus  aigu,  et  il  en  diffère  encore  par  la 
manière  dont  il  se  clive  :  en  effet,  pour  le  diviser  mécanique- 
ment, i\  faut  placer  la  lame  de  l'instrument  tranchant  sur  une 
des  arêtes  culminantes,  telle  que  Sn  (fig.  4o),  en  la  dirigeant  de 
bas  en  haut,  tandis  que  pour  le  contrastant  (fig.  i5),  la  lame  ap- 
puyée de  même  sur  une  des  arêtes  supérieures,  doit  être  diri- 
gée en  sens  contraire. 

Si  le  décroissement  a  lieu  par  une  seule  rangée,  le  rhomboèdre 
secondaire  aura  les  mêmes  rapports  de  position  avec  le  noyau» 

que  la  variété  mixte  dont  nous  venons  de  parler»  Seulement,  le 

3 
nombre  i  qui  exprime  ainsi  la  loi,  étant  phis  petit  que  — ,  les 

faces  secondaires  feront  un  angle  moins  aigu  avec  l'axe.  La  fi- 
gure 4  ■  représente  le  rhomboèdre  calcaire,  qui  résulte  de  cette 
loi  très-simple  de  décroissement,  et  auquel  Haiiy  a  donné  le 
nom  d'inverse  :  on  verra  pourquoi  dans  un  instant.  Cest  la 
forme  sous  laquelle  se  présente  le  calcaire  quarzifère,  ancien- 
nement dit  grès  cristallisé  de  Fontainebleau, 

Le  rhomboèdre  inverse ,  qui  est  produit  par  le  rhomboèdre 
primitif  en  vertu  d'un  décroissement  par  une  rangée  sur  les 
angles  latéraux  #  jouit  de  la  propriété  de  reproduire  à  son  tour 
le  primitif  par  un  décroissement  suivant  la  même  loi,  mais  agis- 
sant cette  fois  parallèlement  aux  arêtes  culminantes.  En  d'autres 
termes,  le  rhomboèdre  primitif  est  le  rhomboèdre  tangent  de 
l'inverse,  comme  on  le  voit  fig.  fa.  Nous  avons  déjà  dit  ailleurs 
(p.  1 35)  que  l'on  pouvait  imaginer  une  série  de  rhomboèdres 
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de  plus  en  plus  obtus,  et  successivement  tangents  l'un  à  l'autre  , 
par  conséquent  susceptibles  d'être  produits,  chacun  par  le  pré- 
cédent, en  vertu  d'un  décroissement  par  une  rangée  sur  les 
bords  culminants.  Cette  série  peut  se  continuer  indéfiniment 
dans  les  deux  sens,  à  partir  d'un  rhomboèdre  quelconque  pris 
pour  point  de  départ,  et  se  compose  par  conséquent  de  deux  se* 
ries  partielles  :  une  série  ascendante  comprenant  tous  les  rhom- 
boèdres plus  grands  que  le  générateur,  et  qui  sont  enveloppés 
successivement  les  uns  par  les  autres;  et  une  série  descendante, 
formée  de  tous  les  rhomboèdres  plus  petits,  et  contenus  succès* 
sivement  l'un  dans  l'autre.  Dans  le  calcaire  spathique,  le  rhom- 
boèdre éqtdaxe  offre  le  premier  terme  de  la  série  ascendante, 
et  les  deux  premiers  termes  de  la  série  descendante  sont  donnés 
parles  rhomboèdres  inverse  et  contrastant.  Par  conséquent,  Tin* 
▼erse  est  le  rhomboèdre  tanglnt  du  contrastant  (fig.  43),  comme 
le  primitif  l'est  de  l'inverse  (fig.  4?)»  et  comme  l'équiaxe  l'est  du 
primitif  (fig.  i3). 

Suivant  Haûy,  ces  quatre  rhomboèdres  du  calcaire ,  le  con- 
trastant, l'inverse,  le  primitif  et  l'équiaxe,  outre  qu'ils  sont  re- 
marquables par  leur  filiation  dans  une  même  série  de  formes, 
construites  tangentiellement  les  unes  aux  autres,  posséderaient 
encore  d'autres  propriétés  non  moins  curieuses,  auxquelles*  il  a 
Sût  allusion,  quand  il  a  donné  aux  deux  premiers  les  noms  de 
corutrastmt  et  d'inverse.  Hais  il  en  est  de  ces  propriétés,  comme 
de  celle  qui  a  suggéré  le  nom  de  métastatique  :  elles  ne  sont 
vraies  pour  le  calcaire,  qu'autant  que  l'on  admet  les  dimensions 
que  Haûy  avait  cru  pouvoir  assigner  au  rhomboèdre  fonda- 
mental, c'est-à-dire  le  rapport  de  vT  *  \/~2~  pour  les  diago- 
nales de  ses  faces.  Elles  n'existent  plus  dans  les  rhomboèdres 
dont  il  s'&git,  si  le  primitif  a  pour  valeur  d'angle  io5°  5.',  au  lieu 

de  io4°  -r-- 

Quoi  qu'il  en  soit,  nous  supposerons  pour  un  moment  la  réa- 
lité du  rapport  v/~3~  à  y/lT»  Afin  de  faire  connaître  les  nouvelles 
relations  qu'il  établissait  entre  les  quatre  rhomboèdres  du  cal- 
caire, et  qui  existent  encore  au  moins  d'une  manière  approchée, 
si  elles  ne  sont  plus  rigoureuses.  Nous  dirons  ensuite  ce  que  la 
théorie  nous  apprend  de  plus  général,  touchant  la  possibilité  de 
propriétés  semblables  dans  d'autres  séries  de  rhomboèdres. 

Dans  l'hypothèse  où  nous  nous  plaçons  maintenant,  le  rhom* 
boèdre  inverse  a  un  .tel  rapport  avec  le  rhomboèdre  primitif, 
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que  ses  angles  plans  sont  égaux  aux  angles  dièdres  du  noyau, 
et  que,  réciproquement,  ses  angles  dièdres  égalent  les  angles 
plans  du  noyau.  Cest  cette  inversion  que  présentent  les  deux 
sortes  d'angles  du  rhomboèdre  secondaire  à  l'égard  de  ceux  do 
primitif,  qui  a  suggéré  le  nom  d'inverse,  donné  à  cette  variété 
par  Haiïy.  Ajoutons  que  les  angles  de  la  coupe  principale  sont 
les  mêmes  dans  les  deux  solides  :  seulement  les  deux  coupes 
principales  ont  des  positions  renversées ,  le  grand  angle  delà 
coupe  étant  situé  au  sommet  dans  le  rhomboèdre  primitif,  tan- 
dis que  cette  place  est  occupée  par  le  petit  angle,  dans  le  rhom- 
boèdre secondaire. 

La  relation  précédente  entré  les  coupes  principales  est  telle- 
ment liée  à  l'inversion  des  angles  plans  et  dièdres  dans  les  deux 
rhomboèdres,  que  l'une  de  ces  conditions  existant,  l'autre  en 
devient  une  suite  nécessaire.  De  15,  et  du  renversement  obligé 
des  deux  coupes  l'une  à  l'égard  de  l'autre,  on  doit  conclure  que 
quand  deux  rhomboèdres  sont  inverses,  l'un  est  aigu,  et  l'autre 
est  obtus,  en  prenant  ces  mots  dans  un  sens  absolu.  Il  ne  sau- 
rait donc  y  avoir  d'inversion  entre  deux  rhomboèdres  obtus,  pas 
plus  qu'il  ne  peut  en  exister  entre  deux  rhomboèdres  aigus. 

Toujours  dans  l'hypothèse  du  rapport  fondamental  ^3"  & 
l/~2~,  le  rhomboèdre  contrastant  offre,  à  l'égard  du  rhomboèdre 
équiaxe,  la  même  inversion  d'angles  que  l'inverse  comparé  au 
primitif.  Le  contrastant  est  donc  l'inverse  de  l'équiaxe  ;  et  comme 
ici  l'inversion  a  lieu  entre  deux  rhomboèdres,  dont  l'un  est  très- 
obtus  et  l'autre  très-aigu,  c'est  de  ce  contraste  que  présentent 
les  deux  formes,  et  qui  semblerait  écarter  l'idée  d'une  corréla- 
tion entre  elles,  que  Haiïy  a  tiré  le  nom  de  contrastant,  qu'il  a 
donné  à  l'une  de  ces  variétés. 

Ce  n'est  pas  tout:  si  nous  revenons  à  la  série  générale  des  rhom- 
boèdres tangents contrastant,  inverse,  primitif,  équiaxe ., 

dans  laquelle,  parmi  les  termes  consécutifs,  deux  seulement  (le 
primitif  et  l'inverse)  satisfont  à  la  condition  d'être  l'un  obtus  et 
l'autre  aigu,  on  verra  que  l'inversion  existe  pour  ces  termes  ; 
qu'elle  a  lieu  aussi  pour  le  contrastant  et  l'équiaxe,  qui  viennent 
immédiatement  après  eux ,  dans  l'un  et  dans  l'autre  sens  :  et 
si  l'on  calculait  les  autres  termes  de  la  série,  on  trouverait  que 
la  même  propriété  subsiste  pour  deux  termes  quelconques,  pris 
à  égales  distances  des  deux  termes  moyens.  Mais  il  ne  faut  pas 
oublier  que  ce  que  nous  disons  ici  n'est  vrai  que  dans  l'hypo- 
thèse où  le  rhomboèdre  primitif  aurait  les  diagonales  de  ses 
fiices  dans  le  rapport  exact  de v^T"  *  VT"» 
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En  effet,  Hatiy  a  démontré  (Traité  de  cristallographie,  t.  I, 
p.  397)  que  pour  <fu'un  rhomboèdre  obtus  puisse  produire  son 
inverse  en  vertu  d'un  décroissement  sur  l'angle  inférieur,  il  faut 
que  le  carré  du  rapport  entre  les  diagonales  des  faces  du  noyau, 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  le  carré  de  Taxe  du  noyau  (la  va- 
leur de  cet  axe  étant  déterminée  à  là  manière  de  Mohs  ou  de 
Naumann),  soit  un  nombre  rationnel.  Cette  condition  étant 
remplie ,  il  existe  toujours  deux  lois  particulières  de  décroisse- 
ment, capables  de  donner  un  rhomboèdre  inverse  et  qui  dépen- 
dent des  dimensions  fondamentales  du  noyau  (1)1  L'un  de  ces  dé- 
croissements  produit  une  face  qui  se  rejette  du  côté  de  l'angle 
plan  (décroissement  direct  de  Haiiy)  ;  l'autre  en  produit  une  qui 
se  renverse  du  côté  de  l'arête  (décroissement  inverse). 

Comme  dernier  exemple  de  décroissement  ordinaire  sur  l'an- 
gle inférieur,  nous  considérerons  encore  le  cas  d'un  décroisse- 
ment ayant  pour  expression  — -,  ou  se  faisant  par  deux  ran- 
gées en  hauteur;  il  conduit  à  un  résultat  remarquable,  qui 
consiste  en  ce  que  le  rhomboèdre  secondaire  est  absolument 
semblable  au  noyau ,  mais  en  position  diagonale  par  rapport  à 
lui.  En  effet,  puisque  le  décroissement  retrandhe  deux  dimen- 

(1)  Haûy  prend  pour  données  principales,  dans  le  eas  du  rhomboèdre,  les 

demi-diagonales  des  laces;  Taxe  du  rhomboèdre  a  pour  expression  V9p* — 3$*. 
Si  g  représente  la  demi-diagonale  horizontale,  et  j>  la  demi-diagonale  oblique, 
la  perpendiculaire  abaissée  du  sommet  d'un  angle  latéral  sur  l'axe,*  ou,  ce  qui 
est  la  même  chose,  le  côté  de  la  projection  horizontale  du  rhomboèdre,  est  égal 

Mohs  prend  pour  unité  le  côté  de  la  projection  horizontale,  ou  la  quantité 

2g 
^  et  représentant  par  a  l'axe  tout  entier,  il  détermine  chaque  rhom- 


V3 

boèdre  en  donnant  la  valeur  numérique  de  a. 

Naumann,  au  contraire,  appelle  a  le  demi-axe,  et  prend  pour  unité  la  demi- 
diagonale  g.  Appelons  a  le  rapport  —  ;  n,  le  nombre  de  rangées  soustraites 

qui  exprime  la  loi  du  décroissement  direct,  capable  de  produire  un  rhomboèdre 
inverse,  en  agissant  sur  l'angle  inférieur  ;  n',  la  mesure  du  second  décroissement 

cc»  +  l 
qui  agit  par  renversement  sur  le  même  angle.  On  aura,  en  général  :  n=    i— .«' 

,       5a»— 3 

a*+3 

Si  l'on  fait,  avec  Haûy,  a« — — - .,  on  trouve  que  n'=l,  et  n=5. 
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sions  moléculaires  sur  l'arête  culminante,  et  une  seule  dimen- 
sion sur  les  arêtes  latérales,  ou,  ce  qui  est  la  même  chose ,  une 
dimension  entière  dans  un  sens  pour  une  demi-dimension  dans 
les  deux  autres,  il  est  évident  que  si  l'on  substitue  à  la  face  de 
décroissement  un  plan  de  troncature  qui  lui  soit  parallèle,  et 

'  qu'on  le  fasse  passer  par  le  sommet,  de  manière  qu'il  intercepte 
l'arête  culminante  tout  entière,  ce  plan  devra  couper  dans  leur 
milieu  les  arêtes  latérales.  Les  six  faces  secondaires,  jointes  aux 
six  faces  du  noyau,  formeront  donc  un  di-rhomboèdre ,  ou  une 
double  pyramide  hexagonale ,  dont  Taxe  sera  celui  du  noyau, 
et  dont  la  base  sera  la  coupe  transversale  de  ce  même  noyau. 

Le  quarz  offre  un  exemple  bien  connu  de  cette  reproduction 
du  noyau  comme  forme  secondaire  :  la  double  pyramide,  qui 

'  termine  tous  ses  cristaux,  se  compose  de  deux  rhomboèdres 

égaux,  dont  l'un  dérive  de  l'autre  par  le  décroissement  —  sur 

l'angle  inférieur.  Le  même  cas  se  présente  dans  une  variété  de 
calcaire/  que.  Haiiy  a  nommée  tri-hexaèdre ,  qui  ressemble  à  la 
variété  ordinaire  du  quarz  en  prisme  surmonté  de  pyramides, 
et  qui  est  donnée  par  les  mêmes  lois  de  décroissement  que  celle- 
ci.  On  le.  retrouve  encore  dans  une  des  variétés  de  forme  de  la 
tourmaline  (var*  surcomposée,  H1),  et  dans  une  de  celles  durer 
oligiste  (var.  imikuive,  H7).  Le  corindon,  dont  la  cristallisation 
a  tant  de  rapports  avec  celle  du  fer  oligiste ,  n'en  a  pas  offert 
d'exemple  jusqu'à  présent  (i). 

Venons  maintenant  aux  décroissements  sur  les  angles,  que 
Haùy  nomme  intermédiaires;  ils  ont  une  liaison  intime  avec  les 
décroissements  ordinaires  sur  les  angles,  ceux-ci  n'étant  rien 
autre  chose  qu'un  cas  particulier  de  ceux-là.  Supposons  un 
prisme  droit  rectangulaire,  dont  les  molécules  prismatiques 
soient  liées  invariablement  six  par  six,  de  manière  à  former  des 
molécules  multiples  ,  qui  contiennent  chacune  deux  molécules 
simples  dans  le  sens  dé  la  largeur,  et  trois  molécules  dans  le  sens 
de  la  hauteur  ;  et  concevons  que  des  lames  composées  de  ces  mo- 
lécules multiples  soient  posées  sur  la  base  du  noyau,  et  subissent 
sur  un  de  leurs  angles  un  décroissement  par  une  rangée  :  la  fi- 
gure 37  représentera  l'effet  initial  d'un  pareil  décroissement.  On 

(1)  Il  ne  faut  pas  confondre  les  di-rhomboèdres  dont  il  s'agit,  avec  les  do- 
décaèdres à  triangles  isoscèles  qui  se  rencontrent  si  communément  dans  le  fer 
oligiste  et  dans  le  corindon,  et  qui  ne  sont  que  des  cas  particuliers  de  la  série 
des  scalénoèdres.  Ces  dodécaèdres  sont  des  formes  simples,  tandis  que  les  di- 
rhomboèdres  sont  des  formes  composées.  Voyei  plus  baut,  p.  138. 
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▼oit  qu'il  y  a  sur  les  côtes  de  l'angle  solide,  une  arête  de  mole* 
.  cule  soustraite  en  hauteur,  deux  en  largeur,  et  trois  en  profon- 
deur. Dans  la  figure  44>  qu*  représente  un  cube  décomposé  en 
petites  molécules  cubiques,  la  section  ou  troncature  cnp  marque 
la  direction  d'un  plan,  qui  serait  produit  par  un  décroissement 
semblable,  mais  agissant  cette  fois  sur  la  face  latérale  A'OIK. 

Supposons  que  la  figure  4  5  représente  le  cube  de  la  pyrite  or- 
dinaire, qui  appartient  au  système  hexadiédrique.  D'après  la 
symétrie  propre  aux  formes  de  ce  système ,  si  un  décroissement 
intermédiaire  par  des  rangées  de  molécules  doubles  a  lieu  sur 
chacun  des  angles  de  la  face  EOO'E'  parallèlement  aux  lignes 
Arm,  k  r,  /r,  /m,  le  décroissement  ne  se  répétera  pas  en  sens  con- 
traire sur  le  même  angle,  comme  il  arriverait  si  le  noyau  se  rap- 
portait au  système  cubique  ordinaire  ;  il  n'y  aura  qu'un  seul  dé- 
croissement pour  chacun  des  angles  plans;  et  les  trois  décrois- 
sements  qui  se  feront  sur  les  faces  d'un  même  angle  solide  O 
auront  des  directions  croisées,  oomme  l'indiquent  les  lignes  /m, 
/V,  k"r",  placées  de  biais  en  tournant  dans  le  même  sens  au- 
tour de  l'axe  qui  aboutit  en  O.  L'effet  de  ces  décroissements 
sera  de  faire  naître  autour  de  chaque  angle  solide  trois  faces 
secondaires,  qui  seront  situées  de  biais  elles-mêmes  par  rapport 
à  celles  du  noyau;  et  comme  le  cube  a  huit  angles  solides,  la 
forme  secondaire  aura  vingt-quatre  faces,  qui  tendront  à  se  réu- 
nir trois  par  trois,  en  forme  de  pyramide  surbaissée ,  au-dessus 
de  chaque  angle  solide,  et  deux  par  deux,  en  forme  de  coin 
aplati,  au-dessus  de  chaque  arête.  Ce  sera  un  dodéca- dièdre,  ou 
un  trapézoèdre  à  faces  non  symétriques,  tel  que  celui  qui  est  re- 
présenté par  la  figure  4$. 

Ce  cas  a  lieu  dans  la  pyrite,  mais  le  décroissement  est  à  la 
fois  intermédiaire  et  mixte;  car,  suivant  les  termes  employés  par 
Haiiy,  il  se  fait  de  manière  qu'il  y  a  trois  rangées  de  molécules 
doubles  soustraites  dans  le  sens  de  la  largeur,  et  deux  dans  celui 
de  la,hauteur.  La  figure  46  représente  le  trapézoèdre  complet, 
que  Ton  observe  dans  une  des  variétés  de  pyrite  de  la  vallée  -de 
Brosso,  en  Piémont.  Ce  serait  commettre  une  grave  erreur  que 
de  confondre  cette  espèce  particulière  de  trapézoèdre,  qui  ne 
peut  se  rencontrer  que  dans  le  système  du  dodécaèdre  pentago- 
nal,  avec  les  trapézoèdres  symétriques,  que  l'on  observe  dans  un 
grand  nombre  d'espèces  cubiques ,  et  entre  autres  dans  les  gre- 
nats et  dans  Pamphigène. 

Lorsque  le  décroissement,  qui  donne  ce  trapézoèdre,  n'atteint 


Digitized  by 


Google 


2J*  UVRB    I.    CHAPITRE   YII, 

pas  sa  limite,  il  reste  six  faces  parallèles  à  celles  du  noyau»  et 
l'on  a  un  polyèdre  à  trente  faces,  ayant  la  figure  d'un  rhombe, 
sans  être  toutes  égales  entre  elles.  C'est  le  triacontaèdre  (fig.  45, 
pi.  VI),  une  des  variétés  de  forme  les  plus  intéressantes  parmi 
celles  de  la  pyrite. 

Comme  par  l'effet  initial  fin  décroissement  précédent,  de 
celui  qui  a  lieu  sur  l'angle  plan  EOI  de  la  base,  il  y  a3Xa 
ou  6  arêtes  de  molécules  soustraites  sur  OE,  3X  i  ou  3  arêtes 
soustraites  sur  01,  et  a  arêtes  seulement  soustraites  en  hau- 
teur sur  00\  il  s'ensuit  que  c'est  absolument  la  même  chose 
de  dire  avec  Haiiy,  que  le  décroissement  se  fait  par  trois  ran- 
gées en  largeur  et  deux  en  hauteur  de  molécules  doubles,  ou  de 
dire  plus  simplement,  qu'il  a  lieu  sur  l'angle  O  par  une  seule 
rangée  de  molécules  multiples,  égales  à  6  X  3  X  a  molécules  sim- 
ples et  semblables  au  petit  parallélipipède  que  le  décroisse- 
ment retranche  à  son  origine  sur  l'angle  solide  du  noyau  (voyez 
fig.  37  et  44)*  Les  décroisse  m  en  ts  intermédiaires  peuvent  donc 
se  ramener  aux  décroissements  ordinaires,  et  au  plus  sim- 
ple de  tous,  à  celui  qui  a  lieu  par  une  seule  rangée  de  molé- 
cules soustraites,  pourvu  que  la  molécule  soustraite  soit  en  gé- 
néral un  multiple  de  la  molécule  simple,  et  que  la  valeur  parti- 
culière de  ce  multiple  puisse  varier  d'un  décroissement  à  un 
autre.  A  l'aide  de  cette  remarque ,  on  pourra  réduire  tous  les 
décroissements  sur  les  angles  à  une  seule  espèce  de  décroisse- 
ment f  savoir  :  à  un  décroissement  par  une  rangée  de  molé- 
cules multiples,  dont  la  valeur  générale  sera  égale  à  mX"Xp 
molécules  simples.  Cette  observation ,  jointe  à  celle  que  nous 
'  avons  faite  ci-dessus,  à  propos  des  décroissements  sur  les  bords 
(p.  a56),  pourra  servir  à  simplifier  la  théorie  de  Haùy,  en  débar- 
rassant son  exposé  de  ces  distinctions  inutiles  de  décroissements 
ordinaires  et  de  décroissements  intermédiaires,  de  décroisse- 
ments en  largeur  ou  en  hauteur,  de  décroissements  simples  ou 
mixtes.  Nous  reviendrons  bientôt  sur  cette  nouvelle  manière 
d'envisager  la  théorie  des  décroissements,  qui  n'en  altère  aucu- 
nement le  fond ,  et  n'en  modifie  que  l'expression  ou  la  forme 
apparente.  Mais  auparavant  reprenons  les  choses  au  point  de 
vue  de  Haùy,  pour  achever  de  faire  connaître  toutes  les  faces 
de  sa  doctrine. 

Les.  décroissements  intermédiaires  sont  étroitement  liés  aux 
décroissements  ordinaires  sur  les  angles ,  et  sauf  le  cas  où  une 
face  secondaire  est  produite  par  la  soustraction  d'une  seule  ran- 
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gée  de  molécules  simples,  on  peut  dire  que  ces  décroissements 
interviennent  nécessairement  dans  la  production  de  toute  lace, 
dès  l'instant  qu'elle  se  prolonge  autour  d'un  angle  solide,  au- 
dessus  des  diverses  faces  qui  entrent  dans  la  composition  de  cet 
angle.  Nous  avons  vu  que,  dans  le  cas»  des  décroissements  sur 
les  arêtes,  lorsque  le  décroissement  avait  Heu  par  deux  rangées 
ou  davantage,  et  que  la  face  résultante  s'étendait  des  deux  côtés 
du  bord  qui  avait  servi  de  ligne  de  départ  au  décroissement, 
comme  il  (irrive  à  la  face  pqlQ,  dans  le  dodécaèdre  pentago- 
nal  fig.  ?5,  on  pouvait  considérer  celle-ci.  comme  le  résultat 
d'un  seul  décroissement  par  deux  rangées  en  largeur,  ayant 
commencé  à  agir  au-dessus  de  la  base,  et  dont  l'effet  se  se- 
rait ensuite  prolongé  en  sens  contraire  ;  ou  bien ,  la  consi- 
dérer comme  le  résultat  de  deux  décroissements  différents, 
l'un  principal,  ayant  lieu  au-dessus  de  la  base  EOI  par  deux 
rangées  en  largeur,  l'autre  purement  auxiliaire  du  premier, 
ayant  lieu  sur  la  face  adjacente  lOO'  par  deux  rangées  en  hau- 
teur. 

Il  en  est  de  même  des  décroissements  sur  les  angles,  quand  ils 
produisent  un  plan  unique  qui  se  prolonge  au-dessus  des  faces 
voisines  de  celle  sur  laquelle  le  décroissement  principal  a  agi.  On 
peut  sans  doute  se  borner  à  la  considération  de  celui-ci,  puis- 
qu'il détermine  à  lui  seul  la  direction  du  plan  secondaire;  mais, 
si  l'on  voulait  achever  la  construction  du  cristal,  on  reconnaî- 
trait sans  peine  que  la  portion  du  prolongement  qui  regarde 
chacune  des  faces  adjacentes  est  due  en  réalité  à  un  décroisse*, 
ment  auxiliaire,  que  subissent  les  lames  appliquées  sur  cette  face, 
et  qui  vient  continuer  l'effet  du  premier.  Ainsi,  quand  un  plan  à 
été  produit  sur  un  angle  trièdre,  en  vertu  d'un  décroissement 
qui  a  pris  naissance  sur  une  face,  et  qui  s'est  étendu  ensuite  au- 
dessus  des  autres  faces  de  l'angle,  on  peut  toujours  y  voir  le  ré- 
sultat de  trois  décroissements  conjugués,  qui  ont  contribué  à  la 
formation  de  ce  plan  unique  par  des  actions  conspirantes.  Or, 
si  celui  des  trois  décroissements  que  l'on  considère  comme  prin- 
cipal, est  ordinaire,  et  qu'il  ait  lieu  par  une  rangée,  les  deux  au- 
tres seront  pareillement  ordinaires  et  se  feront  suivant  la  même 
loi.  Si  le  décroissement  principal,  étant  toujours  supposé  ordi- 
naire, a  lieu  par  deux  rangées  ou  davantage,  les  deux  décrois- 
sements qui  lui  viennent  en  aide  sont  toujours  des  décroisse- 
ments intermédiaires.  Enfin,  il  y  a  un  troisième  cas  possible  : 
c'est  celui  où  les  trois  décroissements  qui  agissent  autour  d'un 
Cmrt  de  Minéralogie.    Tome  I.  18 
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m&»e  angle  solide  sont  toas  intermédiare*.  Tel  avait  k  cas 

d'une  face  skuée,  comme  cjan,  fig.  44» 

On  voit  que  le*  décroimsmeuta  intermédiaire»  doivent  se  pré- 
senter fréquemment  djasts  les,  crâtau*  qu»  proviennent  de  mo- 
dification* sur  la*  angles,,  ei  que,  sauf  W  cas  unique  df ua  dé- 
croissement  pair  une  seule  rangée  de  mçlécuka  simples»,  leur 
considération  intervient  toujosus,  dès  Piratant  qu'on  veut  tenir 
compte  des  déoroissemeols  auxiliaires,  qut  combinent  leuraac- 
timm  auteu«  d'un  môme*  angle  solide.  Mai*  il  arrive  souvent  que 
l'un  de  ces  décroîsaements  conjugués  est  ordinaire,  et  dans  ce 
caa»  Hauy  le  choisit  toujours  pour  déoroissemeut  principal,  et  s'en 
tient  à  celui-là,  passant  lea  autres  déoroissements  sous  silence, 
C'eat  seulement»  kasqirn  ks  «soie  déetoisBemenis  qui  agissent  de 
corner*  amAour  d'u*  même  angk  sont  tous  intermédiaires ,  que 
Heuy  est  foncé  de  p*endne  ua  pareil  décrcisseasent  pour  le  pria»» 
cipai*  el  dans  ce.  cas  ii  choisit  toujours  le  plus  simple,  ne  tenant 
aucun  compte  de&  deux:  sorties, qu>  il  regarde  comme  auxiliaires* 

Nous  venons  de  voir  que,  quand  plusieurs  decroissement* 
agissant  autour  d'à»  même  angle  solide,  oat  pour  résultat  com- 
mua u»  pis»  unique*.  Haiiy  choisie  l'un  d'eus  pour  décroisse* 
natat  pcùocipa),  et.  en  déduit  usl  mode  particulier  de;  génération, 
pomr  le  plan  dont  il  s'agkt  Mais,  comme  1*  choix  du  décroisse- 
ment  principal  est  arbitraire,  il  s'ensuic  que.  1»  génération  du 
pian,  est  susceptible  d'autan*  d  expressions  différentes  qu'il  entre 
de  faoes  dadas  la  composition!  du.  cristal.  C'est  ua  inconvénient 
assez  grave,  qui  vient  de  cette  manière  de  rapporter  l'effet  du 
décaissement  à  telle  ou  telle  face,  à  tel  ou  tel  angb  plau,  que 
l'on*  choisit  à  volonté,  au  lieu  de  considérer  l'effet  absolu  produit 
autour  de  l'angle  solide  sur  toutes  les  faces-  prises  ensemble.  Cet 
inconvénient  se  révèle,  lorsqu'on  étudie  le  système  de  notation 
adopté  par  Haiiy,  et  qui  consiste,  comme  ou  le  verra  towt-à- 
l'heure,  à  donner  pour  signe  à  chaque  plan  secondaire  une  for- 
mule  représentant  la  loi  du  décaissement  qui  le  produirait,  en 
agissant  sur  une  certaine  face  du  noyau  :  car,  à  l'exception  du 
cas  où  le  decroissement  se  fait  par  une  seule  rangée  de  molé- 
cules simples,  la  nouvelle  face  peut  être  exprimée  de  plusieurs 
manières  très-différentes. 

En  nous  reportant  à  la  figure  44»  où  cpn  représente  la  direc- 
tion d'un  plan  secondaire,  on  voit  que  sa  génération  résulte,  ou 
d'iin  décroissemeut  par  deux  rangées  en  hauteur  de  molécules 
triples  sur  la  face  £01,  ou  d'uu  decroissement  par  trois  rangées 
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en'  hauteur  Aé  molécules'  doubles  sur  fa  face  ÉOA',.ou  enfin 
d'an  décroissement  par  une  seule  rangée^  de  molécules  sextuples 
suV  la  face  IOA\  Selon  que  Ton  s'arrêtera  à  l'un  ou  ai  l'autre  de 
cë3  trois  décroissements,  on  obtiendra  une  expression  différente 
pour  représenter  le  même  résultat,  et,  par  conséquent,  la  nota- 
tion de  ce  résultat  offrira  en  soi  quelque  chose  d'arbitraire. 

On  peut  parer  à  cet  inconvénient,  en  ramenant  toutes  ces 
expressions  à  une  seule,  qui  représentera  alors,  non  plus  l'effet 
relatif  à  une  face  particulière*  mais  l'effet  absolu  produit  autour 
de  l'angle  solide,  et  qui  en  définitive  est  un  plan  uniqne,  dont 
toutes  les  parties  doivent  offrir  la  même  texture  moléculaire.  Si  les 
trois  décroissements  qui  naissent  autour  de  l'angle  solide  O 
(fig.  44)  produisent  en  commun  un  seul  plan,  c'est  que  chacun' 
d'eux  retranche  sur  les  lames  additionnelles  les  mêmes  nombres 
de  molécules  dans  la  direction  des  arêtes  de  l'angle  O,  savoir: 
une  seule  dans  le  sens  de  OEj  deux  dans  le  sens  deOA',  et  trois 
dans  le  sens  de  Of.  Par  conséquent,  ces  trois  décroissements 
pourront  avoir  une  seule  et  même  désignation,  consistant  dans 
l'indication  pure  et  simple  de  ces  nombres*  de  molécules,  sous- 
traites également  par  chacun  d'eux  à  leur  origine.  C'est  ce  qu'ont 
bien  compris  les  cristallographes-qui  ont  adopté  la  théorie1  daa 
décroissements;  ils  ont  tous  été  naturellement  conduits  à  mo- 
difier, dans  le  sens  que  nous  indiquons  ici,  les  expressions  des 
lois  de  décroissement»  en*  ce  qui  concerne  les  modifications  sur 
les  angles  (MM.  Brooke  et  Lévy).  Il  suffit  donc,  pour  faire  con- 
naître  rigoureusement  la  direction  d'une  face  secondaire,  pro* 
duite  par  une  modification  sur  l'angle  O  dans  les  conditions 
précédentes,  de  retrancher  une  dimension  moléculaire  sur  l'arête 
OE,  deux  sur  OA',  trois  sur  01  j  puis,  par  les  extrémités  des  seg- 
ments Oc,  Op,  On,  de  mener  le  plan  cpn, qui  sera  évidemment 
parallèle  à  la  face  produite  par  le  décroissement.  Celle-ci  seule- 
ment était  tangente  au  noyau,  tandis  que  le  plan  par  lequel  on 
la  remplace  est  une  véritable  section.  Mais  cette  transformation 
même  du  décroissement  en  une  troncature  a  l'avantage  de  mon- 
trer le  lien  qui- existe  entre  la  théorie  des  décroissements,  telle 
que  Haiïy  l'a  formulée,  et  la  méthode  des  troncatures,  qu'on  lui 
substitue  souvent,  parce  qu'elle  ne  fait  qu'en  reproduire  les  ré- 
sultats sous  une  forme  plus  simple. 

Au  reste,  les  nouveaux  signes  ptfr  lésquehryrosnôus  proposons 
de  remplacer  quelques-uns  d«  ceux  dont  Haiiy  faisait  habituel- 
lement usage,  n'étaient  pas  inconnus  à  cet  habile  minéralogiste, 
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et  il  avait  fini  par  s'en  servir  lui-même  dans  certains  cas,  leur 
donnant  alors  le  nom  de  signes  techniques,  pour  les  distinguer 
des  autres  signes  qu'il  appelait  signes  théoriques  (i),  et  qui  don* 
nent  immédiatement  la  mesure  du  décroissemcnt,  relativement 
à  Tune  des  faces  primitives. 

§  1 3.     De  la  notation  des  face s ,  et  des  firmes  secondaires. 

Haûy  a  eu  l'idée  de  traduire,  dans  une  langue  abrégée,  ana- 
logue à  celle  de  l'algèbre,  l'énoncé  des  diverses  lois  qui  déter- 
.  minent  les  cristaux  secondaires,  et  de  composer  ainsi  des  es- 
pèces de  formules  représentatives  de  ces  mêmes  cristaux,  qui 
rappellent  tout-à-fait  les  formules  atomiques  de  la  cbimie  mo- 
derne. Il  lui  a  suffi  pour  cela  de  désigner  par  des  lettres  les  an- 
gles et  les  arêtes  du  noyau,  en  ayant  soin  de  noter  de  la  même 
manière  les  parties  qui  sont  identiques,  et  de  faire  accompagner 
ces  lettres  de  chiffres,  en  forme  d'indices,  exprimant  les  lois  des 
décroissements  que  subissent  tels  angles  ou  telles  arêtes.  Au 
moyen  de  cette  attention,  et  de  quelques  autres  qui  concernent 
la  manière  de  poser  les  chiffres,  en  haut  ou  en  bas,  à  droite  on 
à  gauche,  afin  de  marquer  en  même  temps  le  sens  dans  lequel 
agit  le  décroissement  qu'il  considère  comme  principal,  Haiïy  est 
parvenu  à  créer  des  signes,  dont  l'intelligence  est  facile  à  saisir, 
qui  sont  comme  une  image  théorique  des  cristaux  secondaires, 
et  qui  renferment  toutes  les  données  nécessaires  pour  tracer  une 
figure  exacte  de  ces  cristaux,  et  calculer  toutes  les  inclinaisons 
de  leurs  faces.  Nous  allons  faire  connaître,  en  peu  de  mots,  le*  - 
règles  qu'il' a  imaginées,  et  les  simplifications  que  l'on  peut  ap- 
porter à  sa  méthode,  en  quelques  points  seulement  et  sans  en 
changer  aucunement  l'esprit. 

Supposons  que  la  figure  47  représente  un  parallélipipède  quel- 
conque, dont  les  faces  aient  des  angles  de  différentes  mesures, 
et  qui  remplisse  la  fonction  de  forme  primitive  dans  une  espèce 
minérale.  Haiiy  adopte  les  voyelles  pour  désigner  en  général  les 
angles  solides,  et  il  place  les  quatre  premières  A",EjI,  O  aux 
quatre  angles  de  la  base  supérieure,  en  suivant  l'ordre  de  l'écri- 
ture ordinaire  ;  il  adopte  les  consonnes  pour  représenter  en  gé- 
néral les  arêtes,  plaçant  les  premières  B,  C,  D,  F,  G,  H  sur  les 

(1)  Voyez  dans  le  second  volume  de  son  Traité  de  Cristallographie,  p.  211, 
le  chapitre  concernant  roctaèdre,  qu'il  m'avait  chargé  de  rédiger  pour  cet  ou- 
trage; et  aussi  dans  la  seconde  édition  de  son  Traité  de  Minéralogie,  l'article 
Chaux  ftoatée. 
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milieux  des  côtés  de  la  base  supérieure  et  du  pan  situé  en 
avant;  et  enfin,  sur  les  milieux  de  cette  même  base  et  des  deux 
pans  antérieurs,  il  place  les  trois  lettres  P,  M,  T,  qui  sont  les 
initiales  des  syllabes  dont,  se  compose  le  mot  primitif.  A  l'excep- 
tion de  ces  trois  consonnes,  qui,  sans  aucune  addition,  représen- 
tent dans  les  formes  secondaires  défe  faces  parallèles  à  celles  du 
noyau,  chaque  voyelle  ou  chaque  consonne  est  accompagnée 
d'un  chiffre,  dont  la  position  et  la  valeur  indiquent  le  sens  et  la 
loi  du  décroisscment  qu'a  subi  l'angle  ou  le  bord  correspondant 
Chaque  lettre  comprise  dans  le  signe  d'un  cristal  est  censée  se 
répéter,  avec  le  chiffre  qui  l'accompagne,  sur  tous  les  angles  ou 
tous  les  bords  identiques  avec  celui  qui  est  marqué  de  cette 
lettre  sur  la  figure.  11  est  bien  entendu  que  si  le  noyau  est  d'une 
forme  plus  régulière  que  le  parallélipipède  obliquangle  repré- 
senté fig.  47>  la  notation  du  noyau  en  sera  plus  simple,  en  ce 
que  les  angles  solides,  ou  les  bords,  qui  seront  devenus  égaux, 
devront  être  marqués  de  la  même  lettre.  La  fig.  43  représente  la 
notation  du  prisme,  lorsqu'on  le  suppose  droit  et  rectangulaire. 
Dans  le  cas  du  cube,  toutes  les  faces,  étant  égales,  porteront  une 
seule  et  même  lettre  P;  tous  les  angles  seront  marqués  de  la 
lettre  A;  toutes  les  arêtes  <}e  1a  lettre  B.  (Voyez  fig.  î,  pi.  IV.) 

Les  modifications  ou  décroissements  peuvent  avoir  lieu  sur 
les  arêtes,  ou  sur  les  angles.  Supposons  d'abord  qu'il  s'agisse  du 
premier  cas,  et  qu'un  décroissement  ait  lieu  sur  l'arête  B,  fig.  48, 
en  agissant  sur  la  base  par  m  rangées  en  largeur,  et  n  rangées  en 

hauteur.  Ce  décroissement  pourra  être  exprimé  par  le  signe  B , 

ou  plus  simplement  par  B* .  On  voit  que  ce  signe  indique  que 
par  l'effet  du  décroissement  il  y  a  m  molécules  soustraites  sur 
le  bord  G,  et  n  dans  la  direction  de  G,  en  sorte  que  si  l'on 
prend  le  segment  A  m  égal  à  m  largeurs  de  molécules,  et  le  seg- 
ment A»  égal  à  n  hauteurs  moléculaires,  le  plan  mpqn,  paral- 
lèle^ B,  sera  la  face  de  décroissement  dont  il  s'agit,  transportée 
parallèlement  à  elle-même  et  devenue  une  face  de  troncature. 

Le  signe  B7  n'est  que  l'abrégé  du  signe  (G"  G11),  qui  serait  l'ex- 
pression la  plus  naturelle  de  cette  troncature. 

Si  le  décroissement  a  lieu  sur  une  arête  verticale  G,  fig.  49» 
Haùy  place  le  signe  à  la  droite  ou  à  la  gauche  de  la  lettre  G, 
suivant  que  l'effet  du  décroissement  en  largeur  a  lieu  dans  un 

sens  ou  dans  un  autre.  Ainsi,  le  signe  *  H,  se  rapportant  à  la 
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figure  4B,  désigne  un  décroissement  qui  n*ît  *  gauche  de  H,  sur 
le  pan  M',  et  qui  a  lieu  par  3  rangées  ,en  largeur,  et  2  en  bwt&ur. 

-Le  stgueil^  désignerait  au  contraire  «in  décroissement  suivant 
4a  «même  M,  qui  aurait  Ken  à  droite  4e  H,  sur  le  pan  T.  fin 
général,  dans  4e  système  de  notation  adopté  par  flauy,  selon  que 
•le  chiffre  est  placé  eu-dessous  eu  au-dessus  de  4a  lettre  qu'il 
accompagne,  ou  bien  è  droite  ou  à  gauche  de  cette  lettre,  il 
indique  que  le  déereissement  descend  et»  monte,  ou  qu'il  mar- 
che dans  le  sens  latéral  à  droite  eu  à  gauche,  relativement  à 
l'angle  ou  au  Lord  qui  porte  la  lettre* 

Supposons  maintenant  qutt  sfagisse  d'une  modification  sur  tin 
angle ;  et  4f abord,  imaginons  quWl  se  lasse,  sur  la  base  P  et  sur 
Sangle  Al  gauche,  fig.  4*»  «m  déoroissement  ordinaire,  par  m 
«années  an  langeur,  et  m  rangée*  en  hauteur.  Si  Ton  prend  Ai 
•  égal  km  hauteurs  de  molécules,  Aret  As  égalée  à  m  longueurs 
at  m  largeurs  de  molécules,  et  qu'on  mené  «le  plan  rst,  cette 
troncature  étant  parallèle  à  la  face  de  décroissement,  pourra  lui 
-étire  substituée.  Or,  cette  troncature  a  pour  expression  générale  A 
<pp  &*  GP),  c'est-à-dire  que  nous  pouvons  la  représenter  par  le 
signe  A  de  l'angle  solide,  accompagné  d'une  parenthèse,  conte- 
nant  l'indication  des  sections  dites  sur  les  arêtes,  comme  nous 
l'avons  déjà  fait  en  exposant  la  méthode  des  troncatures  (voyez 
page  102).  Mais,  parce  que  dans  le  cas  particulier  d'un  décrots- 
sament  ordinaire,  les  indices  numériques  se  réduisent  à  deu*, 
m  et  n,  le  signe  précédent  est  susceptible  d'être  abrégé,  comme 
celui  des  troncatures  sur  (es  ajtàtes,  et  de  prendre  une  forme 

analogue,  savoir  :  A" .  Telle  es^  dans  le  système  de  notation  ffc 
Haiiy,  l'expression  la  plus  simple  et  la  pins  générale  des  décrojs- 
sçments  ordinaires  sur  lcrç  3}nf}|e$, 

Concevons  maintenant  qi^e  \$  dfcrpiftsom.ej«  sur  l'apgle  À 
(fig.  49)  «oit  un  décroissement  intermédiaire,  f*  que  par  l'effet 
de  ce  décroissement  il  y  ait  m  molécules  snusjtraites  dans  Je 
sens  de  6,  n  dans  le  sens  de  G,  et  p  danç  le  sons  de  la  hauteur  G; 
si  l'on  prend  A  r  égale  à  m  dimensions  correspondantes  de  molé- 
cules, As  à  n  dimensions  en  largeur,  et  A  t  an  hauteurs  de  molécu- 
les, la  troncature  rst  marquera  la  direction  du  plan  secondaire, 
et  il  suffira,  pour  déterminer  rigoureusement  oette  direction,  d'in- 
diquer comme  à  l'ordinaire  les  nombres  entiers  m,  n,p  qui 
expriment  les  valeurs  relatives  des  segments  Ar,  As,  A*-  Le  pten 
rst  aura  donc  pour  signe  A  (B™ CB Gp). 
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Ce  signe  n'est  point  susceptible  d'abréviation,  lorsque  les  in- 
Aces  m,  nfp  ont  pour  valeur  des  nombres  premiers  entre  «ou; 
il  exprime  d'ailleurs»  d'une  manière  trtasimple  ec  trés*natureMe, 
la  direction  de  la  face  secondaire,  puisqu'il  fait  connaître  dais 
quels  rapports  ccitte  face  coupe  les  arêtes  de  l'angle  solide,  et  par 
conséquent  aussi  les  axes  du  noyau,  si  l'on  prend  pour  axas  les 
droites  qui  Tout  du  centre  au  milieu  des  faces.  C'est  donc  oe 
signe  qu'il  convient  d'adopter  peur  représenter  tes  décrois»*- 
ments  intermédiaire,  c'est-à-dire  les  déevoisseatents  sur  les  àfc- 
gles,  considérés  dan  leur  plue  grande  générâKté. 

Le  signe  A  (BmCnGp)  revient  à  celui  que  Haiiy,  vers  la  fin  de 
sa  carrière,  a  désigné  sous  le  nom  de  signe  technique.  Mais  ce 
n*est  point  la  forme  sous  laquelle  il  avait  cru  d'abord  devoir  tra- 
duire les  lois  des  décaissements  intermédiaires;  et,  bien  que  les 
signes  théoriques  dont  fi  a  fait  usage  doivent  être  abandonnés, 
peur  les  misons  que  noue  avons  indiquées  pins  haut,  nous  dirons 
«epfindant  comment  il  les  fermait,  afin  de  faciliter  l'intelligence 
de  ses  uuvvages  aux  personnes  qui  voudraient  les  étudier. 

Soit  A  A',  fig.  44,  un  noyau  cubique.  Supposons  que  sur  la 
base  supérieure  et  à  partir  de  l'angle  solide  O,  il  se  ftise  un  dé- 
croissement  par  deux  rangées  en  hauteur  de  molécules  triples, 
en  «sorte  que  la  Hgne  eu  marqua  la  direction  du  déclassement, 
et  que  la  section  cnp  indique  las  nombres  de  dimensions  de 
molécules  soustraites  sur  les  côués  de  l'angle;  ce  déoroissemeat 

intermédiaire  pourra  être  exprimé  par  le  signe  \OBlB8/f  éa 

Admettant  que  les  trois  côtés  OE,  OA',  01,  égaux  entre  eut, 

soient  représentés  par  les  lettres  B,  B',  B".  Ainsi,  dans  le  signe 

précédent,  la  parenthèse  indique  d'abord  que  le  décroissemeat 

1 

est  intermédiaire;  la  lettre  O  exprime  ensuite  que  ce  accroisse- 
ment a  lieu,  par  deux  rangées  en  hauteur,  au-dessus  de  l'angle  O, 

et  qu'il  se  rapporte  par  conséquent  à  la  base  EOI A  ;  enfin  B1  B* 

font  connaître  que  pour  uae  arête  de  molécule  soustraite  le  long 

du  bord  B,  il  y  en  a  trois  de  soustraites  sur  le  bord  B".  Il  est 

1 

Y 
d'ailleurs  évident  que  la  portion  O  du  signe  précédent  revient  à 

dire  qu'il  y  a  en  même  temps  deux  arêtes  soustraites  sur  B.  Donc 
ce  signe  est  l'équivalent  du  signe  O  (B4B'tBw),  par  lequel  nous 
amis  proposons  de  le  remplacer.  Eu  outre,  il  est  facile  de  tuir 
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que  le  signe  théorique  \0 B1  h"%)  n'exprime  qu'an  effet  du  dé- 
croissement, purement  relatif  à  la  face  supérieure  de  l'angle  so- 
lide O.  Si  le  plan  secondaire,  qui  se  forme  sur  cet  angle,  se  pro- 
longeait au-dessus  des  faces  latérales,  on  pourrait  le  regarder 
comme  produit  par  l'un  ou  l'autre  des  décroissements  auxiliaires 
qui  se  combinent  avec  le  premier,  et  qui  se  rapportent  à  ces 
faces,  et  alors  ce  plan  secondaire  changerait  nécessairement 
d'expression.  Relativement  au  plan  I O  A'  ;  il  serait  représenté  par 
le  signe  (O1  Bf'Bn),  et  par  rapport  au  plan  EOA',  son  expression 

deviendrait  (toB1^). 

Ainsi,  d'après  ce  système  de  jaotation,  le  même  plan  secon- 
daire peut  avoir  trois  signes  différents  (OB'B"5),  (O^'B"1), 

(tOB1  B*1),  entre  lesquels  on  est  libre  de  choisir.  Mkis,  parce 
que  ce  choix  a  quelque  chose  d'arbitraire,  et  que  chacun  de  ces 
signes  exprime  au  fond  la  même  chose  que  la  formule  de  tron- 
cature O  (B1  B*1  B?1),  c'est  évidemment  cette  dernière  qu'il  faut 
leur  préférer. 

En  résumé,  on  voit  que  la  méthode  de  notation  de  Haiiy,  avec 
les  simplifications  qu'elle  comporte,  se  réduit  à  ceci.  Il  y  a  deux 
classe*  principales  de  modifications  :  les  modifications  sur  les 
arêtes,  et  les  modifications  sur  les  angles.  Chacune  de  ces  classe» 
de  modifications  a  un  signe  particulier,  qui  n'est  en  réalité  que 
le  signe  d'une  troncature  faite  sur  le  noyau,  parallèlement  à  la 
face  modifiante. 

Si  B,C,G  représentant  les  arêtes  d'un  angle  solide  du  noyau, 
fig.  49)  un  décaissement  a  lieu  sur  l'arête  B,  par  m  molécules 
dans  le  sens  de  G,  et  par  n  molécules  dans  le  sens  de  G,  ce  dé- 
croissement  pourra  être  exprimé  par  le  signe  B  (Cm  G*),  ou  plus 

m 

simplement  par  B  ■ . 

Si  une  modification  a  lieu  sur  l'angle  solide  A  (fig.  5o),  «lie 
aura  pour  expression  générale  A  (BmOGp).  Ce  dernier  signe 
comprend  en  lui-même  les  deux  cas  que  considérait  séparément 
Haùy,  sous  les  noms  de  décroissement  ordinaire  sur  les  angles,  et 
de  décroissement  intermédiaire. 

Le  décroissement  est  intermédiaire,  quand  les  trois  indices 
m,  n,  p  sont  inégaux,  et  alors  le  signe  conserve  la  forme  géné- 
rale A(&"CBG*);  il  est  ordinaire,  quand  deux  des  indices  sont 
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égaux;  et,  dans  ce  cas,  le  signe  peut  prendre  une  forme  plus 
simple,  analogue  au  signe  des  décroisse  menu  sur  les  bords.  Si 
Ton  a,  par  exemple,  A  (BmCnGp),  on  pourra  substituer  à  ce  signe 

la  formule  équivalente  ■  A,  qui  veut  dire  que  la  face  est  pro- 
duite par  un  décroissement  ordinaire  -^»  sur  le  pan  à  gauche 
de  l'angle  A.  , 

Les  valeurs  relatives  des  indices  m^n^p  sont  toujours  des 
quantités  rationnelles,  et  peuvent  être  mises  sous  la  forme  de  nom- 
bres entiers,  qui  sont  généralement  très-simples.  Il  résulte  de  la 
théorie  des  décaissements,  que  ces  nombres  doivent  être  en- 
tiers; la  rationnalité  des  indices  est  donc  incontestable,  puisque 
la  théorie  des  décroisse  m  ents  n'est  que  la  traduction  même  des 
faits  de  clivage,  en  ce  qui  concerne  les  formes  secondaires. 
Quant  à  la  simplicité  des  nombres  qui  en  expriment  les  valeurs, 
c'est  seulement  un  résultat  de  l'expérience,  établi  par  de  nom- 
breuses observations,  et  qui  dérive  sans  doute  des  lois  mé- 
caniques de  la  structure  cristalline:  il  vient  probablement  de 
ce  que  les  décaissements  simples  sont  plus  favorables  que  les  dé- 
croissements  compliqués,  à  la  stabilité  de  l'équilibre  moléculaire. 

La  méthode  de  notation  qui  précède,  ne  laisse  rien  à  désirer 
sous  les  rapports  de  la  simplicité  et  de  la  généralité.  On  sait  qu'à 
l'aide  de  rangées  de  molécules  soustractives,  de  forme  prismati- 
que, qui  toujours  existent  parmi  les  résultats  du  clivage,  on  peut 
concevoir  des  décroisse  m  ents  sur  les  faces  de  toute  forme  primi- 
tive quelconque.  Si  le  noyau  était  un  octaèdre,  au  lieu  d'être  un 
prisme,  les  modifications,  qui  dans  ce  cas  auraient  lieu  sur  les 
arêtes,  s'exprimeraient  comme  celles  des  noyaux  prismatiques, 

par  un  signe  de  la  forme  6  » .  Mais  les  angles  solides  étant  for- 
més par  quatre  arêtes  au  lieu  de  trois,  le  signe  d'une  modifica- 
tion sur  un  angle  prendrait  la  forme  générale  A  (Bm  Cn  Gp  F1). 
Gomme  trois  points  suffisent  pour  déterminer  un  plan,  il  est  clair 
qu'on  pourrait  se  borner  à  indiquer  trois  des  indices  m,  n,  p,  q  ; 
aussi,  l'un  quelconque  des  quatre  peut-il  se  déduire  des  trois 
autres,  supposés  connus  (i).  Mais  il  vaut  mieux,  pour  la  commo- 

(l>*Si  l'on  supposa  que  les  deux  indices  m  et  n  d'une  part,  et  les  deux  in- 
dices p  et  q  de  l'autre,  se  rapportent  à  celles  des  quatre  arêtes  qui  sont  oppo- 
•  sées  entre  elles  sur  l'angle  solide,  on  aura  entre  ces  quatre  quantités,  la  rela- 
tion générale  : 

±+±=±+±. 

m       n       P        q 
(Voyes  le  Traité  de  Cristallographie  deHatty,  2*  vol.,  article  de  l'octaèdre, 
P.  VOL) 
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4M  de*  calculs  et  la  symétrie  des  formules,  douer  les  < 
indices  à  la  foi». 

Noua  n'ajouterons  uk*  qu'un  mot  relativement  an  sujet  qui 
vient  de  nous  occuper,  c'est  que  la  manière  de  représenter  une^ 
arête  par  une  seule  lettre  placée  en  son  milieu,  comme  le  bit  Haûy» 
est  convenable  en  générât  mais  peut  devenir  insuffisante  dans 
certains  cas,  dans  ceux,  par  exemple,  où  la  symétrie  conduit  à  des 
formes  bémiédriques,  et  où  11  est  nécessaire  d'indiquer  les  diffé- 
rences qui  existent,  soit  entre  les  deux  extrémités  d*une  même 
arête,  soit  entre  les  deux  côtés  qu'elle  tourne  vers  les  feces  qui  lui 
«ont  adjacentes.  Consultez  sur  ce  point  ce  que  nous  avons  dit  plus 
haut,  à  F occasion  du  cube  de  la  pyrite,  et  de  quelques  autres 
fermes  à  modifications  bémiédriques,  page  inî  et  suivantes. 

$  i4«     Nouvel  exposé  plus  simple  de  la  théorie 
des  décroissements. 

flous  venons  devoir  comment,  à  l'aide  de  soustractions  de  ran- 
gées moléculaires,  dont  les  éléments  composants  ont  toujours  la 
forme  du  parallélipipède,  Hatiy  rend  compte  de  toutes  les  modi- 
fications secondaires  qui  peuvent  se  produire  autour  d'un  noyau 
primitif.  Il  emploie  constamment  pour  molécules  soustractives, 
l'élément  le  plus  simple  possible,  et,  sauf  le  cas  des  décaisse- 
ments intermédiaires,  pour  lequel  il  est  forcé  de  prendre  îles 
molécules  multiples  de  la  molécule  intégrante,  ses  rangées  de 
molécules  se  composent  toujours  de  molécules  simples,  comme 
on  a  pu  le  voir  pour  les  décroissements  ordinaires  sur  les  bords 
ou  eur  les  angles.  Mais  dans  ce  dernier  cas  il  lui  faut  compter, 
en  passant  d'un  accroissement  à  l'autre*  un  nombre  [dus  on 
moins  grand  de  ces  rangées  de  Molécule*  simples,  tant  en  lar- 
geur qu'en  hauteur,  pour  «voir  par  leur  aoustraction  k  première 
marche  du  gradin  secondaire»  On  voit  Jonc  que!  la  nature  des 
molécules  et  des  rangée»  demeurant  ta  même,  la  différence  entre 
les  décroissements  porte  uniquement  sur  le  nombre  des  rangées 
soustraites.  Mais  le  contraire  pourrait  avoir  lieu  sans  qu'il  y  eât 
rien  de  changé  dans  la  structure,*  et  tous  les  décroissements,  de 
quelque  espèce  qu'ils  soient,  pourraient  être  considérés  comme 
je  fiiisant  toujours  par  une  seuk  rangée  d*  molécules,  ei  la  n#- 
lécule  soustractive  était  regardée  comme  pouvant  varier  d'un 
décroissement  à  l'autre,  c'est-à-dire  si  elle  était  généralement 
un  assemblage  de  molécules  simples,  tout  aussi  bien  dans  le  cas 
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des  dé£roissemen;s  ordinaires  que  dans  celui  des  décroiasements 
jpjermédiairea,  11  ne  fajat  qu'étendre  à  fc>w*  le»  décrotoeineiits, 
quelle  que  soit  leur  direction,  cette  idée  4e  molécules  intégrâmes, 
associées  entre  elles  par  petits  groupe?,  que  Haiiy  s'est  vu  obligé 
d'admettre,  pour  expliquer  les  décroiasements  intermédiaires; -et 
$k»rs,  le  nombre  des  rangées  soustraites  se  trouvant  toujours 
réduit  à  un,  la  variation  ne  portera  plus  que  sur  le  multiple»  qui 
dans  chaque  décaissement  particulier,  constituera  la  molécule 
soustractive.  Qr,  ce  multiple  aura  précisément  pour  facteurs  les 
indices  mêmes  de  la  face  secondaire,  considérée  comme  plan  de 
troncature.  Cest  ce  que  les  observations  suivantes  feront  aisé- 
ment comprendre. 

Les  figures  a5,  27  et  3 1  représentent,  suivant  Haiiy,  un  dé* 
crcrissement  sur  les  bords  par  dçu*  rangées  en  largeur  de  molé- 
cules simples;  mais  il  est  évident,  à  la  seule  inspection  de  c$s 
%ures,  que  cela  revient  à  un  décroissement  par  une  simple 
rangée  de  molécules  doubles»  c'est-à-dire  de  molécules  groupées 
deux  à  deux  dans  le  sens  de  la  largeur,  de  molécules  soustrac- 
tives  ayant  une  largeur  ou  profondeur  double  de  celle  des  véri- 
tables molécules.  La  figure  34  représentera  de  même  à  volonté, 
ou,  comme  le  veut  Haiiy,  un  décroissement  mixte  par  deux  ran- 
gées en  largeur  et  trois  rangées  en  hauteur  de  molécules  simples, 
on,  ce  qui  est  la  même  chose»  un  décroissement  par  une  seule 
rangée  de  molécules  sextuples,  chaque  molécule  multiple  ayant 
deux  molécules  simples  en  largeur  ou  profondeur,  et  trois  mo- 
lécules en  hauteur.  Il  en  sera  de  même  des  décroissements  ordl- 
Mir*»  9m  les  angle»  s  k  décnaiseemen*  représenté  par  la  fig.  M, 
9*  qui  es*  pour  Haiiy  un  décraisseaiant  par  deux  rangées  en 
fenttiUf  do  mdéenks  simples,  équivaut  réellement  à  un  décrois- 
atWJtt  pw  une  rangée  de  molécules  doubles,  les  molécules 
simples  étant  puâtes  deux  à  detax  dans  le  sens  de  la  hauteur. 

Donc,  en  général,  un  décroissement  sur  une  arête  B  »,  ou  un 

m 

décroissement  ordinaire  sur  un  angle  A  • ,  peut  toujours  être 
considéré  comme  ayant  lieu  par  une  seule  rangée  de  molécules 
soustractives,  équivalentes  àmXn  molécules  simples.  Nous  avons 
tu  précédemment,  page  372,  qu'un  décroissement  intermé- 
diaire quelconque  A  (B^G*)  ptwmt  aussi  être  coosidéré  gé- 
néralement eonuM  ayant  lieu  par  une  seule  rangée  de  molé- 
cules multiples,  égales  à  mXnXp  molécules  simples.  Lç  point 
de  vue  auquel  nous  cherchons  à  ramener  les.  décroissements'a 
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donc  toute  la  généralité  désirable;  et  il  va  nous  fournir  les 
moyens  de  simplifier  la  théorie  des  décroissements,  en  suppri- 
mant la  plupart  des  distinctions  et  des  dénominations  particu- 
lières, imaginées  par  Haûy,  distinctions  et  dénominations  qui 
compliquent  sans  nécessité  l'exposé  de  la  théorie,  et  surchargent 
inutilement  la  nomenclature.  Voici  donc  les  termes  plus  simples, 
auxquels  il  nous  semble  qu'on  peut  la  réduire. 

I.  Toutes  les  modifications  d'une  forme  primitive  se  réduisent 
à  deux  sortes:  modifications  sur  les  arêtes  et  modifications  sur  les 
angles.  Les  unes,  comme  les  autres,  consistent  dans  un  décrois- 
sement  par  une  seule  rangée  de  molécules  soustractives,  qui  sont 
généralement  des  multiples  de  la  molécule  simple.  La  seule 
différence  entre  les  deux  sortes  de  modifications,  est  que,  pour 
les  rangées  soustraites  sur  les  bords,  les  molécules  soustractives 
se  placent  à  la  suite  les  unes  des  autres  en  supposant  par  leurs 
faces,  tandis  que  dans  les  rangées  tournées  vers  les  angles,  les 
molécules  soustractives  se  suivent  en  se  tenant  par  leurs  arêtes. 

DL  Dans  toute  modification  sur  une  arête,  telle  que  m  np  q, 

fig-  48,  1&  molécule  soustractive  est  un  multiple  de  la  forme  m  X»; 

et  le  groupe  moléculaire  est  tellement  constitué,  qu'il  comprend 

m  molécules  simples  en  largeur  ou  dans  le  sens  de  l'arête  C,  n  en 

hauteur  ou  dans  le  sens  de  G,  et  n'en  offre  qu'une  seule  dans  le 

sens  transversal,  c'est-à-dire  parallèlement  au  bord  B  qui  subit 

le  décroissement.  La  molécule  soustractive  est  donc  indiquée 

par  le  signe  Cm  Gn,  et  le  décroissement  lui-même  peut  être  dé- 
ni 
signé  très-simplement  par  B  ■  (i).Pour  se  représenter  facilement 

le  plan  secondaire  avec  la  texture  moléculaire  qui  lui  est  propre, 
il  suffira  de  retrancher  du  noyau  lui-même,  le  long  du  bord  B, 
une  rangée  de  molécules  soustractives,  ce  qui  déterminera  un 
coin  rentrant,  semblable  à  une  marche  d'escalier;  puis  d'imagi- 
ner que  l'escalier  se  continue  uniformément  dans  des  couches 
surajoutées  au  noyau,  tant  au-dessus  qu'au-dessous  de  la  pre- 
mière marche  ainsi  formée. 

III.  Dans  toute  modification  sur  un  angle,  telle  que  rst9  fig.  43 

m 

(1)  Si,  dans  le  signe  général  B~T,  m  et  n  sont  tons  deux  plus  grands  que 
«l'unité,  on  a  le  décroissement  mixte  de  Haûy;  si  n  est  égal  à  1,  m  étant  un  nom- 
bre entier  plus  grand,  on  a  ce  qu'il  appelle  un  décroissement  en  largeur;  aile 
contraire  a  lieu,  le  décroissement  se  fait  .en  hauteur.  Enfin,  si  m  et  n  sont  tous 
deux  égaux  à  1,  on  a  le  cas  le  moins  compliqué  possible,  celui  d'un  décroisse- 
ment par  une  seule  rangée  de  molécules  simples. 
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et  49)  1&  molécule  soustractive  est  un  multiple  de  la  forme 
mX«Xp;  et  ce  multiple  a  des  dimensions  telles  qu'il  comprend 
m  molécules  simples  dans  le  sens  de  l'arête  B,  n  molécules  dans 
le  sens  de  C,etp  molécules  dans  le  sens  de  G.  La  molécule  sous- 
tractive est  donc  donnée  par  le  signe  (BmOGp),  et  le  décroisse- 
ment  lui-même  est  exprimé  par  le  même  symbole  général,  ordi- 
nairement précédé  de  la  lettre  qui  marque  l'angle  sur  lequel  la 
modification  a  pris  naissance.  Si,  à  partir  du  sommet  A,  on  re- 
tranche du  noyau  les  molécules  nécessaires  pour  constituer  la 
molécule  soustractive  mXnXp*  on  déterminera  ainsi  la  forma- 
tion d'une  petite  cavité  angulaire,  égale  en  volume  à  cette  molé- 
cule, et  entourée  de  trois  pointes  saillantes  de  même  forme,  qui 
aboutiront  à  un  même  plan.  Ce  plan  étant  supposé  prolongé  de 
tous  côtés,  pour  servir  de  limite  à  la  matière  enveloppante  du 
noyau,  au-dessus  de  l'angle  A,  imaginez  que  l'on  continue  à  la 
surface  de  cette  matière  cette  alternative  de  creux  et  de  saillies 
angulaires,  que  la  première  soustraction  avait  commencé  à  pro- 
duire, vous  aurez  une  texture  moléculaire  semblable  à  celles 
que  représentent  les  figures  3o,  36  et  37,  c'est-à-dire  une  face 
qui  sera  plane,  quant  à  l'ensemble  de  ses  parties,  mais  toute  hé- 
rissée d'angles  alternativement  saillants  et  rentrants. 

Si  dans  le  signe  général  A  (Ba  Cn  Gp)  deux  des  indices  m,  n,p, 
deviennent  égaux,  en  sorte  que  l'on  ait,  par  exemple,  n=p,  le 

a 

signe  A  (BBC*  Gp)  pourra  s'écrire  sous  la  forme  plus  simple  A  -  ; 
dans  ce  cas  particulier,  une  des  intersections  du  plan  secondaire 
avec  les  faces  du  noyau  sera  parallèle  à  une  diagonale  (1). 

Si  les  trois  indices  sont  inégaux,  le  signe  A  (Bm  Cn  Gp)  ne  subit 
aucun  changement  ;  dans  ce  cas  général,  qui  embrasse  néces- 
sairement comme  limites  ou  cas  particuliers,  tous  les  précé- 
dents (y  compris  même  celui  d'un  décroissement  parallèle  à 
une  arête  B,  que  l'on  obtiendrait  en  faisant  m  infini),  toutes  les 
intersections  du  plan  secondaire  avec  les  faces  primitives  sont 
situées  de  biais,  c'est-à-dire  ont  des  directions  intermédiaires 
entre  celles  des  arêtes  et  celles  des  diagonales  (a). 

(1)  C'est  le  cas  d'un  décroissement  ordinaire  sur  les  angles,  lequel  est  suscep- 
tible de  présenter  les  modifications  secondaires,  queHaûy  nommé  décroissement 
en  largonr,  en  hauteur,  ou  mixte,  suivant  les  relations  différentes  que  les  in- 
dices m  et  »  peuvent  avoir  entre  eux  et  avec  l'unité. 

(2)  C'est  le  cas  des  décrolssements  intermédiaires  de  Haùy,  et  le  signe  A 
(B»C»Gp)  revient  à  celui  qu'il  adopte,  et  qui  peut  se  déduire  du  premier  de 
la  manière  suivante.  Supposons  que  deux  des  indices  m,  n,p  aient  des  facteurs 
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forme  secondaire  a  encore  cela  d'avantageux,  qu'elle  prouve  la 
généralité  de  la  théorie ,  et  explique  pourquoi  ses  applications 
n'ont  point  été  restreintes  aux  seules  substances  susceptibles  de 
clivage.  On  sait  en  effet  que  beaucoup  de  minéraux  ne  laissent 
apercevoir  aucune  trace  de  division  mécanique ,  et  cependant 
cette  circonstance  n'a  pas  empêché  Haùy  d'établir  entre  les  for- 
mes secondaires  de  chacun  d'eux ,  au  moyen  de  noyaux  pu* 
rement  hypothétiques,  des  relations  tout  aussi  rigoureuses,  que 
si  la  détermination  eût  eu  pour  base  un  noyau  donné  par  la 
structure  même  du  minéral. 

$  16.     Réflexions  sur  la  théorie  des  décroissements. 

Nous  terminons  ici  l'exposition  abrégée  de  la  belle  théorie 
de  Haùy,  touchant  les  lois  de  la  structure  et  de  la  forme  dans 
les  cristaux  d'une  même  substance.  Ou  a  (ait  contre  cette  théo- 
rie diverses  objections,  qui  nous  paraissent  dénuées  de  fonde- 
ment, et  auxquelles  nous  croyons  devoir  consacrer  quelques 
mots  de  réponse. 

On  a  dit  que  cette  théorie  était  une  pure  hypothèse,  d'abord 
parce  que  rien  ne  prouvait  que  les  molécules  des  cristaux  eus- 
sent précisément  la  forme  polyédrique  que  Haùy  leur  assigne. 
Mais  nous  avons  fait  voir  en  commençant,  que  la  supposition 
admise  par  ce  savant,  d'une  identité  de  forme  entre  la  molé- 
cule physique  et  la  particule  intégrante,  n'était  nullement  né- 
cessaire; que  le  seul  élément  dont  la  connaissance  fût  utile, 
était  la  particule  intégrante  du  cristal,  indiquée  par  le  clivage  ; 
que  la  molécule  physique ,  la  véritable  molécule  du  corps ,  ab- 
straction faite  de  l'état  cristallin,  pouvait  être  tout  autre,  et  que 
sa  détermination  rigoureuse  était  un  problème,  dont  la  solution 
intéressait  particulièrement  la  physique  du  minéral,  mais  n'im- 
portait en  aucune  manière  à  la  théorie  des  cristaux,  qui  n'a  be- 
soin de  connaître  de  cette  molécule  que  son  caractère  de  symé- 
trie. C'est  pour  cela  que  nous  avons  eu  le  soin  de  débarrasser 
complètement  cette  théorie  d'une  supposition,  qui  lui  a  été  non- 
seulement  inutile ,  mais  même  nuisible ,  puisque  quelques  per- 
sonnes l'ont  tournée  contre  elle. 

.  On  a  dit  encore  qu'elle  était  hypothétique,  parce  que  l'ordre 
dans  lequel  Haùy  développait  la  structure  des  cristaux  secon- 
daires, était  contraire  le  plus  souvent  à  celui  qu'avait  suivi  la 
nature  dans  la  formation  et  l'accroissement  de  ces  mêmes  cris- 
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taux.  Il  est  bien  certain ,  qu'en  général,  un  cristal  secondaire 
ne  commence  pas  par  un  noyau  d'une  certaine  forme,  qui,  à 
une  époque  donnée  de  son  accroissement ,  passerait  à  une  au- 
tre forme,  enveloppant  et  masquant  la  première,*  quoiqu'une 
pareille  transformation  puisse  avoir  lieu  quelquefois ,  et  qu'on 
Fait  obtenue  même  fréquemment  dans  les  laboratoires,  en  foi» 
aant  cristalliser  un  sel  dans  un  liquide,  dont,  après  un  certain 
temps,  on  changeait  brusquement  la  nature.  Dans  quelques  cas 
donc,  la  marche  de  la  construction  théorique  peut  se  trouver 
d'accord  avec  celle  de  la  formation  naturelle,  mais  cela  n'arrive 
que  par  exception  ;  et  dans  le  plus  grand  nombre  des  cas ,  les 
cristaux  produits  par  la  nature  ont  pris  tout  d'abord  la  forme 
qu'ils  devaient  avoir,  et  qu'ils  ont  conservée  pendant  toute  la 
durée  de  leur  accroissement.  La  distinction  admise  entre  le  noyau 
et  la  matière  qui  le  recouvre,  n'est  donc  qu'une  conception  théo- 
rique; c'est  le  centre  du  cristal  qui  est  le  véritable  point  de  dé- 
part de  l'opération  de  la  nature;  d'un  premier  jet ,  elle  y  fait  . 
naître  un  petit  embryon  cristallin,  déjà  complet  déforme ,  et 
cet  embryon  s'accroît  ensuite  par  une  succession  d'enveloppes 
polyédriques,  non  interrompues,  qui  se  superposent  de  manière 
que  le  cristal ,  parvenu  à  un  volume  sensible ,  est  réellement 
composé,  depuis  sa  surface  jusqu'au  centre ,  de  couches  d'ac- 
croissement parallèles  et  semblables,  emboîtées  successivement 
les  unes  dans  les  autres. 

Mais  fiaiïy  a  toujours  eu  soin  d'avertir  de  cette  différence 
entre  l'ordre  de  la  structure  théorique  et  celui  de  la  formation 
réelle;  et  dans  tous  ses  ouvrages,  il  l'a  fait  ressortir  dans  un 
chapitre  particulier  (  i  ),  où  il  montre  comment  l'accroissement 
se  combine  et  se  concilie  avec  le  mode  de  structure  qu'indique 
le  clivage.  La  théorie  et  la  cristallisation,  quoiqu'elles  suivent 
une  marche  différente ,  ne  cessent  pas  cependant  d'être  d'ac- 
cord l'une  avec  l'autre,  et  de  se  rencontrer  dans  leurs  résul- 
tais, parce  qu'à  quelque  terme  que  l'on  arrête  par  la  pensée 
la  formation  du  cristal,  il  se  trouve  toujours  renfermer  un 
noyau  proportionné  à  son  volume,  et  que  le  même  rapport  sub- 
siste toujours  entre  ce  noyau  et  la  partie  enveloppante. 

À-t-on  bien  saisi  le  véritable  esprit  de  la  théorie  des  décrois- 
sements,  lorsqu'on  lui  a  reproché  de  ne  s'accorder  avec  les  faits 
que  par  hasard?  Quel  est  l'objet  qu'elle  se  propose?  de  nous  ap- 

(1)  Trmité  de  Minéralogie,  1"  édition  tome  I,  p.  98,  et  Traité  de  Cristal- 
lographie, 1. 1,  p.  54  et  224. 

Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  19 
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prendre,  non  pas  comment  le  cristal  s'est  formé,  mais  de  quelles 
parties  on  peut  le  considérer  comme  étant  présentement  coin* 
posé,*  et  de  quelle  manière,  après  avoir  reconnu  et  séparé  ces 
parties  par  le  clivage ,  il  faut  s'y  prendre  pour  les  remettre  en 
place,  et  refaire  synthétiquement  le  cristal.  Nous  savons  que, 
poijr  le  produire  •  la  nature  a  pu  suivre  plusieurs  voies  diffé- 
rentes; par  conséquent,  la  question  relative  à  son  origine  est 
une  question  particulière  de  physique ,  qui  pourra  recevoir  di- 
verses solutions ,  suivant  qu'il  s'agira  de  tel  ou  tel  individu  de 
l'espèce.  U  n'en  est  pas  ainsi  de  la  question  cristallographique  : 
to.us  les  individus  de  même  forme  ont  généralement  une  seule 
et  même  structure»  une  seule  et  même  composition  moléculaire 
ou  lamellaire,  quel  qu'ait  pu  être  d'ailleurs  le  mode  de  leur  pro- 
duction originelle.  C'est  cette  structure  intérieure,  cette  compo- 
sition actuelle,  qu'il  s'agit  de  déterminer.  Or,  pour  cela,  que 
fait-on?  on  opère  l'analyse  mécanique  du  cristal,  on  le  décom- 
pose d'une  certaine  manière,  et  l'on  refait  ensuite  dans  un  ordre 
inverse  la  synthèse  des  parties ,  dont  on  a  ainsi  reconnu  l'exis- 
tence et  la  disposition.  Ce  n'est  donc  rien  autre  chose  qu'une 
analyse  ou  décomposition  mécanique,  suivie  d'une  recomposi- 
tion du  même  genre.  La  décomposition  peut  se  faire  d'une  façon 
ou  d'une  autre;  on  peut  commencer  la  recomposition  par  telle 
ou  telle  partie  :  peu  importe,  pourvu  qu'on  rétablisse  les  choses 
dans  leur  état  primitif.  Il  en  est  d'un  cristal,  qu'on  analyse  par 
le  clivage,  pour  le  recomposer  ensuite  par  la  méthode  des  dé- 
croissements,  comme  de  ces  jeux  de  combinaisons  géométri- 
ques, de  ces  mosaïques  formées  de  pièces  de  rapport,  que  l'on 
peut  désunir  et  rassembler  en  s'y  prenant  de  diverses  manières, 
mais  de  façon  à  reproduire  toujours  le  même  ensemble. 

C'est  donc  un  fait  bien  constant,  et  reconnu  par  Hauy  lui- 
même  :  un  cristal  doit  être  considéré  en  général  comme  n'étant 
dans  sa  totalité  qu'un  groupe  uniforme  et  continu  de  molécule*?; 
et  l'on  ne  doit  voir,  dans  la  conception  du  noyau,  qu'un  moyen 
de  faciliter  l'analyse  et  la  synthèse  des  cristaux  secondaires ,  en 
isolant  de  chacun  d'eux  par  la  pensée  une  portion  commune  et 
connue  d'avance ,  en  sorte  qu'on  n'ait  plus  à  s'occuper  que  de 
la  partie  extérieure,  ce  qui  est  beaucoup  plus  simple.  Hauy  n'a 
pas  eu  d'autre  intention  que  de  choisir,  entre  plusieurs  égale- 
ment admissibles,  un  procédé  par  lequel  on  pût  construire  des 
cristaux  semblables  en  tout  point  à  ceux  de  la  nature,  mais  sans 
chercher  aucunement  à  suivre  le  même  ordre  qu'elle,  et  cela 
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avec  d'autant  plus  de  raison,  que  la  nature  peut  aussi  varier  se* 
procéda,  et  qu'elle  arrive  souvent  au  même  résultat  par  de* 
t^s  différentes.  Peu  importe  donc  la  marche  qu'elle  a  suivie* 
pourvu  que  les  choses  soient,  réellement  ee  qu'elles  auraient  été, 
fi  la  cristallisation  avait  commencé  par  produire  le  noyau,  pour 
)e  recouvrir  ensuite  de  lame*  décroissantes. 

Nous  avons  dit  que  Ton  pouvait  s'y  prendre  de  différentes 
manières,  pour  reproduire  avec  des  éléments  moléculaires  don* 
«tés  tous  les  cristaux  secondaires  d'un  minéral,  en  faisant  en 
sorte  qu'ils  aient  exactement  les  mêmes  formes  et  la  même  styruo* 
tare  que  les  cristaux  naturels.  En  effet,  indépendamment  du 
procédé  par  emboîtement  continu  d'enveloppes  polyédriques»" 
foutes  semblables  entre  elles»  et  représentant  les  couches  d'ao* 
croissement  des  cristaux  dans  les  cas  ordinaires,  on  peut  en  in- 
diquer plusieurs  autres ,  parfaitement  équivalents  au  premier 
pour  le  résultat  final. 

Et  d'abord,  si  Ton  juge  à  propos  de  passer  par  une  première 
forme,  par  une  forme  primitive,  pour  arriver  *ux  autres  formes 
du  système,  aux  formes  secondaires ,  il  est  aisé  de  voir  que  la 
génération  de  celles-ci  peut  être  conçue  de  deux  manières  oppo* 
sées.  Toutes*  les  formes  secondaires  sont  autant  de  modifica* 
tions  ou  de  variétés  de  la  forme  primitive ,  qu'on  peut  considé- 
rer comme  produites,  ou  par  excès,  ou  par  défaut;  par  addition 
sur  les  faces  du  noyau,  ou  bien  par  retranchement  sur  ses  bords 
ou  angles  solides,  de  portions  pyramidales  ou  cunéiformes,  corn* 
posées  chacune  de  lames  régulièrement  décroissantes  :  en  sorte  . 
que  la  théorie  des  décaissements  peut  se  modifier,  selon  le 
point  de  vue  que  l'on  adoptera,  et  s'offrir  sous  deux  formes,  deux 
«(pressions  différentes. 

En  effet,  on  peut  toujours  par  la  pensée  supposer  le  même 
centre  et  les  mêmes  axes  à  deux  cristaux  différents  d'un  même 
système,  et  alors  l'un  d'eux  se  trouvera  inscrit  ou  circonscrit  à 
l'autre  »  selon  qu'il  aura  un  volume  moindre  ou  plus  grand.  Si 
le  cristal  regardé  comme  primitif  a  des  dimensions  plus  petites, 
s'il  est  placé  dans  le  cristal  secondaire  comme  un  noyaU ,  alors 
on  passera  du  premier  au  second  par  une  addition  de  lames  dé- 
croissantes empilées  sur  les  faces  de  ce  noyau  :  ce  sera  la  mé* 
thode  des  dé  crois  semenls,  telle  que  Haiiy  Ta  présentée.  Dans  cette 
manière  de  concevoir  le  rapport  des  deux  cristaux,  toute  forme 
secondaire  est  une  variété  par  excès  de  la  forme  primitive. 

Mais  si  le  cristal  primitif  est  plus  volumineux  que  le  cristal 
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secondaire,  en  sorte  que,  tes  rôles  étant  renverses,  eelui-ci  soit  à 
son  égard  comme  une  espèce  de  noyau  qu'il  faille  en  extraire, 
alors  le  premier  cristal,  au  lieu  de  s'accroître  pour  se  transfor- 
mer dans  le  second,  devra  diminuer  au  contraire  par  une  sous- 
traction de  lames  cristallines ,  continuellement  croissantes  à 
partir  de  la  plus  extérieure  (ou  décroissantes  en  les  prenant 
dans  l'ordre  inverse),  et  dont  l'effet  sera  de  tronquer  le  cristal 
primitif  sur  ses  bords  ou  sur  ses  angles  solides ,  qui  se  trouve- 
ront remplacés  par  de  nouveaux  plans.  On  détachera  ainsi  du 
solide  primitif,  aux  endroits  des  angles  ou  des  arêtes,  des  pyra- 
mides ou  des  coins,  dont  les  dimensions  linéaires  seront  données  i 
par  les  nombres  d'arêtes  moléculaires,  soustraites  sur  les  côtés 
de  cette  forme  primitive;  et  l'on  pourra  déterminer  la  position 
de  chaque  plan  secondaire  par  le  calcul  des  angles  du  petit  so- 
lide, dont  le  retranchement  l'aura  mis  à  nu.  Les  nombres  d'a- 
rêtes soustraites  fourniront  en  même  temps  la  mesure  de  cha- 
que décroissement,  ou  les  indices  du  signe  de  la  face  résultante. 
C'est  évidemment  la  théorie  des  décroissements  transformée  en 
méthode  des  troncatures  ;  où  si  l'on  veut ,  c'est  la  méthode  des 
troncatures  expliquée  et  développée  à  l'aide  des  notions  géné- 
rales sur  la  structure  cristalline,  que  fournit  l'étude  du  cli- 
vage. 

La  figure  54  représente  un  noyau  cubique,  qui  a  subi  sur  un 
de  ses  angles  une  troncature,  ou,  en  d'autres  termes,  un  dé- 
croissement  par  la  soustraction  de  lames  composées  de  molé- 
cules simples;  et  la  figure  55  représente  le  même  noyau,  ayant 
Subi  un  décroissement  analogue  sur  une  de  ses  arêtes.  Ces  deux 
figures  nous  montrent  que  les  lames  croissantes  ou  décrois- 
santes, dont  il  s'agit  ici,  ne  sont  pas  formées  de  molécules  qui 
se  juxta-posent  par  leurs  faces,  comme  dans  la  théorie  de  Haûy, 
mais  bien  de  molécules  réunies  par  leurs  bords,  et  dont  aucune 
n'a  dé  faces  parallèles  à  leur  plan  de  niveau  commun.  Les  lames 
soustraites  étant  parallèles  aux  faces  que  leur  enlèvement  a 
mises  à  découvert ,  leur  texture  moléculaire  doit  être  semblable 
&  celle  des  faces  que  produit  la  méthode  ordinaire  des  décrois- 
sements, c'est-à-dire  qu'elles  doivent  en  général  se  composer  de 
cannelures  ou  de  pointes  anguleuses,  comme  les  surfaces  des 
solides' représentés  fig.  23  et  3o. 

On  remarquera  encore  que  dans  cette  méthode  de  dérivation 
par  troncatures,  la  forme  secondaire  peut  être  considérée  comme 
n'étant  qu'une  variété  par  défaut  de  la  forme  primitive,  comme 
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une  forme  primitive  que  la  cristallisation  aurait  voulu  produire, 
et  qui,  par  l'effet  de  quelque  résistance,  serait  restée  incomplète. 

Voilà  donc  deux  manières  différentes  de  concevoir  la  géné- 
ration ou  reproduction  des  formes  d'un  système  cristallin,  en 
les  rapportant  toutes  à  Tune  d'elles,  prise  pour  terme  commun 
de  comparaison,  ou  regardée  comme  forme  primitive.  Mais  on 
pourrait  aussi  se  passer  de  la  double  considération  des  formes 
primitives  et  des  décroissements,  et  supprimer  tout-à-faît  l'em- 
ploi de  ces  expressions,  en  envisageant  la  génération  des  formes 
cristallines  sous  un  point  de  vue  plus  général  :  il  suffit  pour  cela 
de  recourir  à  l'idée  d'un  milieu  cristallin  indéfini ,  à  structure 
uniforme,  ayant  un  centre  et  des  axes  sur  lesquels  la  distribu- 
tion des  molécules  soit  -connue ,  et  de  supposer  qu'on  vienne,  à 
l'aide  de  plans  coupant  ces  axes  suivant  certaines  lois  variables, 
circonscrire  vers  le  centre  une  partie  de  la  m$sse  cristalline,  en 
séparer  comme  une  sorte  de  noyau ,  qui  donnera  immédiate- 
ment, sans  aucune  forme  antécédente,  une  quelconque  des  for- 
mes du  système. 

Par  un  point  o  donné  dans  l'espace  figure  56 ,  menons  trois 
droites  indéfinies  ox,  o  y,  oz,  dont  les  directions  soient  celles  des 
axes  de  cristallisation  d'une  espèce  minérale.  Concevons  que  des 
points  matériels ,  représentant  les  véritables  molécules  de  cette 
substance,  soient  distribués, uniformément  sur  chacune  de  ces 
lignes,  mais  de  manière  à  être  distants  entre  eux  de  la  quan- 
tité a  sur  l'axe  Ox9  de  6  sur  l'axe  Oy,  de  c  sur  l'axe  Oz.  Si,  par 
les  points  matériels  de  chaque  axe,  on  mène  une  série  de  plans 
parallèles  aux  deux  autres  axes,  et  que  l'on  place  de  nouveaux 
points  matériels  aux  intersections  de  ces  trois  séries  de  plans,  on 
formera  ainsi  une  aggrégation  régulière  de  points ,  un  réseau 
continu  de  maillesUiniformes,  qui,  toutes,  auront  la  figure  d'un 
parai  léKpipède ,  et  représenteront  les  particules  intégrantes  du 
milieu  cristallin.  Une  de  ces  particules  seulement  se 'voit  fig.  56. 
Gela  posé,  si  d'après  les  règles  ordinaires  de  lasymétrie,  on  mène 
dans  chacun  des  huit  angles  trièdres  déterminés  par  les  axes,  des 
plans  coupants,  tels  que  MNP,  par  exemple,  assujettis  à  la  seule 
condition  de  passer  par  trois  des' points  matériels  que  contiennent 
ces  axes,  chacun  de  ces  plans  rencontrera  une  infinité  d'autres 
points  de  la  masse,  qui  seront  toujours  répartis  uniformément 
entre  eux,  quelle  que  soit  la  direction  particulière  du  plan;  et 
si,  par  la  pensée,  on  supprime  toute  la  portion  du  milieu  cris- 
tallin que  ces  plans  laissent  en  dehors,  pour  ne  garder  que  celle 
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qrffls  touchent  et  circonscrivent ,  on  aura  ainsi  uto  des  erfstâttfc 
particuliers  du  système.  Ce  noyau  cristallin  tme  fois  obtenu ,  si 
l'on  rétablit  le  milieu  indéfini ,  et  si  Pon  suppose  que  les  plans 
MNP,  qui  ont  servi  de  premières  limites,  se  déplacent  parallèle- 
ment à  eux-mêmes,  en  s* éloignant  du  centre,  et  prenant  succes- 
sivement les  positions  M'H'?',  MMNWP"...,  les  nouvelles  molf- 
bules  que  ces  plans  comprendront  dans  chacune  de  ces  diverses 
positions ,  constitueront  les  couches  d'accroissement  du  crtstâfl, 
bu  les  diverses  enveloppes  dont  il  doit  se  revêtir,  pour  augmen- 
ter de  rolume  sans  changer  de  forme. 

Les  distances  OM,  ON,  OP  de  Porigifle  aux  points  où  cha- 
que face  rencontre  les  axes,  sont  des  multiples  ma,  nb,  pc,  des 
dimensions  linéaires  a,  6,  à,  et  là  position  du  plan  MNP  peut 
être  considérée  comme  déterminée  par  le  signe  (ma,  nb,pc)y 
dans  laquelle  m,  n,  p  ont  des  valeurs  entières,  et  par  conséquent 
rationnelles.  On  arrive  ainsi  tout  naturellement  à  cette  loi  de 
dérivation,  que  nous  avons  déjà  fait  connaître  sous  le  nom  de 
loi  de  raiionnalité  des  paramètres  (voyez  p.  97)  (1). 

En  terminant  ces  réflexions,  nous  dirons  un  mot  d'une  der- 
nière objection  que  Ton  a  faite  contre  la  théorie  de  Haùy.  On  a  dit 
encore  qu'elle  était  hypothétique,  par  cela  seul  qu'elle  s'appuyait 
sur  les  idées  atomistiques,  que  beaucoup  de  savants  n'admettent 
point  en  Allemagne.  Mais  cette  condition  lui  est  commune  avec 
les  autres  théories  physiques,  qui  toutes  reposent  sur  une  pa- 
reille base,  sur  un  de  ces  faits  primordiaux ,  qui  ne  sont  dé- 
montrables qu'a  posteriori,  et  dont  elles  doivent  prouver  la  réa- 
lité, par  l'accord  constant  de  leurs  résultats  avec  ceux  de  l'ob- 
servation. Sous  ce  rapport  donc,  la  théorie  des  cristaux  n'offre 
ijen  qui  la  rende  inférieure  aux'  autres.  On  peut  même  remar- 
quer à  son  avantage,  qu'elle  n'a  pas  eu  besoin,  comme  certaines 
théories,  celle  de  l'électricité,  par  exemple,  de  se  créer  une  hy- 
pothèse qui  lui  fût  propre  :  elle  n'a  fait  qu'adopter  celle  qui  sert 
de  fondement  à  la  physique  générale,  et  qui,  en  dehors  de  la 

(1)  SI  l'on  veut  que  le  signe  (ma,  nb,pe)  exprime  d'une  manière  absolue  la 
position  de  la  face,  quel  que  soit  celui  des  huit  angles  formés  par  les  axes, 
dans  lequel  elle  ait  été  construite,  il  n'est  besoin  que  de  supposer  que  les  coef- 
ficients m,n%p3  puissent  recevoir  des  valeurs  positives  ou  négatives,  comme  les 
abscisses  et  ordonnées  de  la  géométrie  analytique.  Oa  toit  sans  peine  que  le 

X  1/  M 

signe  (ma,  nb?pc)  revient  à  l'équation  -^-+ —%-  +  ~ZT"  —  1   du  plan 

MNP  rapporté  aux  axes  ox,  oy,  0%. 
Voir  l'Appendice,  à  la  fin  du  volume. 


ma        nb        pe 
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cristallographie,  à  l'époque  où  cette  science  est  née,  et  longtemps 
même  avant  sa  création,  pouvait  déjà  passer  pour  une  vérité 
physique  des  mieux  démontrées.  Que  sera-ce  donc  maintenant 
si  l'on  fait  attention  que  les  laits  crntallogràphiques  seuls  suffi- 
raient pour  la  mettre  hors  de  doute,  tant  ils  semblent  pour  ainsi 
dire  moulés  sur  elle,  tant  la  preuve  qu'ils  en  donnent  est  directe, 
manifeste  et  palpable.  Nous  ne  craignons  pas  de  le  dire  :  la 
théorie  de  Haiïy,  avec  les  modifications  qu'elle  comporte,  et  qui 
n'en  altèrent  pas  l'essence)  est  certainement  l'une  des  plus  pro- 
bables et  des  plus  solidement  établies  de  toutes  celles  que  les 
physiciens  ont  imaginées  depuis  Newton, 

$  i  y.     Détermination  des  formes  primitives,  notation  et  calcul 
des  formes  secondaires. 

Pour  pouvoir  appliquiez  la  loi  des  décroisse  m  ents  par  files  mo- 
léculaires, ou  des  troncatures  rationnelles,  à  la  détermination 
des  formes  secondaires,  il  faut  d'abord  connaître  les  dimensions 
de  la  forme  primitive  ou  du  noyau  fondamental,  puisque  c'est 
par  des  multiples  de  ces  dimensions  que  l'on  évalue  comparati- 
vement les  sections  faîtes  sur  les  axes  ou  sur  les  arêtes  de  cette 
ferme  primitive.  Nous  avons  déjà  fait  remarquer  ailleurs  que 
cette  connaissance  est  facile  à  acquérir,  quand  la  forme  fonda- 
mentale est  un  octaèdre  ou  un  autre  solide  bi-pyramidal.  Dans 
ce  cas,  là  relation  des  axes  ou  des  arêtes  se  déduit  immédiate- 
ment, par  un  calcul #t ri gonom étriqué  fort  simple ,  des  mesures 
d'angles  fournies  par  le  goniomètre.  Mais ,  lorsqu'à  l'exemple 
de  Haùy,  on  prend  pour  point  de  départ  un  parallélipipède,  le 
rapport  des  axes  ou  des  arêtes  n'est  plus  donné  par  les  angles» 
et  il  faut  avoir  recours  pour  le  fixer,  à  un  moyen  purement  cris» 
tftHographique.  Ce  moyen  consiste  à  faire  ustfge  des  petites  fa- 
cettes de  modifications  qu'on  observe  presque  toujours  sur  les 
angles  ou  sur  les  arêtes  de  la  forme  prismatique  choisie  pour 
noyau.  Supposons  que  cette  forme  soit  modifiée  aur  tous  ses  an- 
gles à  la  fois  par  une  facette  :  ces  petites  facettes  prolongées 
donneraient  un  octaèdre ,  c'est-à-dire  une  forme  immédiate- 
ment déterminable  et  dont  on  peut  calculer  les  axes  ;  cet  oc- 
taèdre a  ses  trois  sections  principales  parallèles  aux  faces  du 
parallélipipède ,  dont  on  veut  déterminer  les  arêtes  \  et  si  l'on 
transporte^vrallèleirifent  à  elles-mêmes  les  faces  de  ce  paralléli- 
pipède, jusqu'à  ce  qu'elles  passent  pair  les  sommets  de  l'oc- 
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taèdre,  les  deux  formes  seront  alors  ce  que  nous  avons  appelé, 
p.  ioo9  des  formes  corrélatives,  dont  le  caractère  est  que  les  axes 
de  l'une  sont  égaux  aux  arêtes  de  l'autre,  et  que  Tune  quelcon- 
que des  formes  dérive  de  la  seconde  par  la  loi  de  troncature  la 
plus  simple,  celle  dont  le  signe  n'a  que  des  indices  égaux  à  Tu- 
"nité.  Le  moyen  employé  par  Haiiy  se  réduit  donc  dans  ce  cas  à 
régler  les  dimensions  de  la  forme  primitive  sur  celles  de  la 
forme  secondaire;  de  telle  sorte  que  des  décaissements  par  une 
seule  rangée  puissent  engendrer  les  faces  de  celle-ci  sur  les  an- 
gles de  la  première. 

Quant  à  la  détermination  des -formes  secondaires,  une  fois 
que  la  forme  primitive  est  connue  dans  ses  dimensions  fonda- 
mentales a,  6,  c,  on  sait  que  chacune  de  leurs  faces  peut  être 
représentée  par  un  signe  cristallographique  tel  que  (ma:nb:pc)9 
suivant  la  notation  de  Weiss  et  de  G.  Rose»  ou  tel  que  cf*  bP  c*, 
selon  la  notation  française ,  signe  dans  lequel  les  indices,  ou 
caractéristiques  m,  n,  p  sont  des  nombres  entiers.  Les  indices 
sont  les  mêmes  dans  les  deux  notations,  lorsqu'on  part  de  Tune 
des  deux  formes  fondamentales  corrélatives;  seuleuient  l'un  des 
signes  se  rapporte  aux  sections  faites  sur  les  axes  de  l'octaèdre, 
à  partir  du  centre  du  cristal,  tandis  que  l'autre  se  rapporte  aux 
sections  faites  sur  les  arêtes  du  prisme  correspondant.  Mais  les 
sections  étant  égales  dans  les  deux  cas,  le  même  signe  subsiste. 
On  doit  se  rappeler  seulement  que  les  cristallographes  alle- 
mands ont  voulu  représenter  par  un  seul  signe  toutes  les  faces, 
aussi  bien  celles  qui  seraient  parallèles  à  un  ou  deux  des  axes, 
que  celles  qui  les  couperaient  tous  à  la  fois;  et,  pour  cela,  ils 
ont  été  obligés  d'introduire  dans  leurs  formules  le  symbole  oo. 
N'avoir  qu'un  seul  signe,  cela  paraît  plus  avantageux  au  premier 
abord  ;  mais  il  faut  observer  que  les  modifications  sur  les  arêtes 
étant  les  plus  ordinaires,  et  les  faces  primitives  se  rencontrant 
aussi  très-communément,  le  symbole  de  l'infini  revient  à  chaque 
instant  dans  les  notations  allemandes ,  ce  qui  produit  sur  l'œil 
un  effet  peu  agréable,  et  il  en  résulte  en  définitive  une  notation 
moins  simple  que  la  notation  française  où  toutes  les  quantités 
sont  des  nombres  finis.  Dans  cette  notation,  deux  signes  fort 

simples  sont  employés  concurremment,  l'un  de  la  forme  bT 

m 

ou  £"•",  pour  les  décaissements  sur  une  arête  b,  ou  les  décrois- 
sements  ordinaires  sur  un  angle  t,  l'autre  de  la  forme  amb*ca 
pour  les  décroissements  intermédiaires  sur  les  angles» 
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Les  signes  de  Weiss  et  de  Haùy  se  rapportent  aux  faces  cris- 
tallines considérées  isolément;  Mohs  a  imaginé  un  autre  sys- 
tème de  notation,  dans  lequel  les  signes  se  rapportent,  non  plus 
à  des  faces  isolées,  mais  à  des  -systèmes  de  faces,  savoir  :  aux 
fermes  simples  qui  résultent  chacune  d'une  modification  parti- 
culière, et  dans  lesquelles  peut  se  décomposer  toute  combinai- 
son cristalline.  Ces  signes  contiennent,  comme  les  précédents, 
toutes  les  données  nécessaires  au  calcul  des  angles  :  ils  ont  l'a- 
vantage de  faire  connaître  les  véritables  éléments  dont  le  cristal 
*  est  composé,  c'est-à-dire  ses  formes  simples;  mais  ils  sont  assez 
compliqués  et  difficiles  à  saisir,  et  pour  cette  raison  nous  les 
passerons  sous  silence.  Naùmann  a  cherché  à  concilier  les  avan- 
tages des  deux  notations  allemandes,  celles  de  Weiss  et  de  Mohs, 
dans  une  espèce  de  signe,  fort  simple  en  apparence,  tel  que 
mOn,  oumPn,  mais  qui  se  diversifie  beaucoup,  dans  les  der- 
niers systèmes,  par  des  marques  particulières  :  ces  signes  sont  à 
la  fois  des  signes  qui  rappellent  les  formes,  comme  ceux  de 
Mohs,  et  des  signes  qui  expriment  la  génération  des  faces  à  la 
manière  de  ceux  de  Weiss.  Seulement,  les  trois  caractéristiques 

entières  m,  n,  p  de  ceux-ci  sont  remplacées  par  — , — ,  et  1, 

P      P 
ou  par  m,  n,  i  en  supposant  que  m  et  n  puissent  être  fraction- 
naires, ce  qui  réduit  à  deux  le  nombre  des  indices  variables  du 
signe  général. 

Chaque  plan  secondaire  ayant  ainsi  son  signe  représentatif, 
deux  problèmes  se  présentent  maintenant  à  résoudre,  qui  sont 
inverses  l'un  de  l'autre,  et  doivent  évidemment  pouvoir  se  trai- 
ter par  les  mêmes  méthodes  ou  par  les  mêmes  formules,  en  les 
retournant.  Voici  les  énoncés  de  ces  questions ,  dont  la  solution 
compose  la  plus  grande  partie  de  la  cristallographie.  Etant  don- 
nés la  forme  primitive  et  le  signe  cristallographique  d'une  face 
secondaire,  calculer  les  angles  que  cette  face  fait  avec  les  plans 
fondamentaux,  ou  bien,  avec  d'autres  faces  secondaires  déjà 
déterminées;  et,  réciproquement,  les  angles  formes  par  une 
face  secondaire  inconnue,  avec  d'autres  faces  connues  ou  avec  les 
plans  primitifs,  étant  donnés  par  1'obs.ervation  directe,  calculer 
les  indices  du  signe  qui  exprime  la  génération  de  cette  face.  Ce 
double  calcul  peut  se  faire,  soit  par  les  formules  de  la  trigono- 
métrie sphérique,  soit  par  celles  de  la  géométrie  analytique 
{voyez  l'Appendice);  et  non-seulement  on  peut  ainsi  calculer 
d'avance  toutes  les  formes  qui  sont  possibles,  mais  on  parvient 
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ce  que  ses  molécules  aient  atteint  les  milieux  de  ces  arêtes.  On 
aurait  ainsi  un  réseau  cristallin,  quadruple  du  premier,  qu'en- 
gendrerait un  enchaînement  de  cubes  générateurs,  semblables 
à  celui  de  la  figure  6a.  Tels  sont  les  trois  modes  de  structure, 
ou  les  trois  réseaux  différents  dont  on  peut  admettre  l'existence 
dans  le  système  cubique,  sans  qu'il  soit  possible  de  la  constater 
par  les  seuls  caractères  géométriques  :  mais  on  conçoit  que,  s'ils 
existent,  il  doivent  avoir  une  influence  marquée  sur  les  propriétés 
physiques  des  cristaux,  qu'on  rapporte  au  même  système  général, 
et  par  conséquent  on  ne  doit  pas  négliger  ces  différences  de 
structure,  dont  les  analogues  se  rencontrent  aussi  probablement 
dans  les  autres  systèmes. 

Une  des  conséquences  que  Ton  peut  tirer  de  l'existence  de  ces 
divers  modes  de  structure,  c'est  qu'ils  peuvent  servir  à  rendre 
compte  des  trois  modes  différents  de  clivage  qu'on  observe  dans 
le  système  cubique,  savoir  :  le  clivage  cubique,  le  clivage  octaé- 
drique  et  le  clivage  dodécaédrique  ;  comme  aussi  à  expliquer 
cette  habitude  particulière  de  configuration  (Ausbildung),  cette 
tendance  à  produire  une  certaine  forme  de  préférence  aux  au- 
tres, que  Ton  remarque  dans  beaucoup  de  substances,  apparte- 
nant au  même  système.  Il  y  a  en  effet  une  prédominance  suc- 
cessive, dans  les  trois  modes  du  système  cubique,  des  axes 
quaternaires,  ternaire»  et  binaires,  c'est-à-dire  que  les  molécules 
sont  successivement  plus  condensées  sur  ces  trois  sortes  d'axes, 
ou  y  sont  à  une  distancé  plus  petite  que  dans  toute  autre  direc- 
tion. M.  Bravais  suppose  avec  quelque  fondement,  que  les  faces 
de  plus  facile  clivage  sont  celles  dont  la  densité  est  la  plus  con- 
sidérable, ou  qui  répondent  à  des  lames  dont  la  distance  est  la 
plus  grande  ;  et  que  la  facilité  de  production  des  faces  naturelles 
croît  aussi  avec  la  densité  de  leur  tissu  moléculaire  (i). 

(1)  Conformément  à  cette  hypothèse,  M.  Bravais  a  désigné  les  trois  modes  du 
système  cubique  d'après  les  formes  dont  les  faces  onj  une  densité  maximum; 
mais  ce  n'est  que  par  le  calcul  qu'on  parvient  à  reconnaître  dans  chaque  mode 
les  formes  dont  les  feces  ont  la  densité  la  plus  grande.  Il  est  une  autre  ma- 
nière de  dénommer  ces  modes,  qui  me  parait  plus  simple  et  plus  naturellement 
indiquée  par  lour  structure;  c'est  de  prendre  dans  chacun  d'eux  une  molécule 
pour  centre  du  réseau,  et  de  déterminer  la  succession  diverse  des  couches  ou 
enveloppes  polyédriques  que  forment  les  molécules  voisines  et  également  dis- 
tantes de  ee  centre,  selon  l'ordre  croissant  des  paramètres.  Dans  le  premier 
mode,  la  molécule  centrale  est  entourée  d'une  première  couche  de  6  molécules, 
composant  une  enveloppe  octaédrique;  cette  première  couche  est  recouverte 
d'une  seconde  couche  concentrique  de  12  molécules,  puis  d'une  troisième  couche 
de  8  molécules,  en  sorte  que  l'on  a  la  série  caractéristique  1+6+ 12 +8+ 
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Une  autre  conséquence,  dont  Futilité  se  fera  sentir  p$r  la  suite, 
quand  nous  étudierons  les  propriétés  physiques  des  minéraux, 
c'est  la  variation  qui  doit  avoir  lieu  dans  les  cristaux,  de  certaines 
données  ou  constantes  physiques,  indépendamment  de  la  nature 
des  molécules,  et  par  le  seul  fait  de  ces  différences  de  réseau  qui 
se  cachent  sous  un  même  système  cristallin:  telles  sont  celles 
qu'on  désigne,  dans  tous  les  corps  homogènes,  amorphes  ou 
cristallisés,  par  les  noms  de  volume  moléculaire,  de  densité 
géométrique  et  de  distance  moyenne  des  molécules.  On  sait  que 
les  chimistes  et  les  physiciens  appellent  vohime  spécifique  on 
moléculaire  (t/),  le  volume  propre  de  la  molécule  d'un  corps  ho- 
mogène, augmenté  de  la  portion  de  vide  qui  lui  est  afférente, 
quand  le  vide  total  du  corps  a  été  réparti  également  entre  toutes 
les  molécules;  et  ils  le  déterminent  en  divisant  le  poids  molécu- 
laire (p)  par  la  densité  physique  (d)  du  corps.  Par  densité  géomé- 
trique d'un  corps,  on  entend  la  densité  de  ce  milieu,  considéré 
comme  un  assemblage,  plus  ou  moins  lâche  ou  plus  ou  moins 
serré,  de  points  matériels,  abstraction  faite  de  leur  pesanteur: 
c'est  la  même  chose  que  le  nombre  (n)  des  molécules  physiques 
comprises  sous  f unité  de  volume  (i).  11  est  facile  de  voir  que  la 

Dans  le  second  mode,  la  molécule  centrale  est  entourée  d'abord  de  8  molécules, 
composant  une  enveloppe  cubique,  puis  de  6  et  de  12  molécules,  en  sorte  qu'on 
a  la  succession  suivante  1+8+6+12+::...  Pans  le  troisième  mode,  la  mo- 
lécule centrale  est  entourée  d'un  premier  groupe  de  12  molécules,  formant  un 
eubo-octaèdre;  pais  Tient  un  second  groupe  de  6  molécules,  suivi  d'un  troisième 

de  8  molécules,  en  sorte  que  l'on  a  la  série  1+124-6  +  8+ Ceci  posé, il 

semble  naturel  de  distinguer  et  de  dénommer  chaque  mode  ou  assemblage 
particulier  par  les  formes  tangentes  à  la  première  enveloppe,  et  dont  les  noms 
rappellent  précisément  le  nombre  des  molécules  qui  sont  à  distance  égale,  et  en 
même  temps  minima,  de  la  molécule  centrale.  Selon  cette  manière  de  voir,  le 
premier  mode  serait  le  mode  hexaédrique  ou  cubique  (mode  hexaédral  de  Bra- 
vais); le  deuxième  serait  le  mode  octaédrique  (mode  dodécaédral  de  Br.),  et  le 
troisième  serait  le  mode  dodécaédrique  (mode  octaédral  de  Br.).  D  est  d'autant 
plus  important  de  bien  fixer  la  nomenclature  à  cet  égard,  que  les  autres  sys- 
tèmes cristallins  donneront  lieu  à  des  distinctions  de  modes  correspondantes  k 
celles-ci;  et  ces  distinctions  ont  assez  de  valeur  pour  que,  dans  la  classification 
des  systèmes  cristallins,  on  songe  désormais  à  entrer  dans  le  détail  des  différents 
modes  dont  chacun  d'eux  est  susceptible. 

(1)  Si  l'on  représente  par  s  l'intervalle  moyen  des  molécules,  on  aura,  entre 
les  cinq  quantités  tyn,  e,  p  et  d,  la  relation  suivante  : 

formule  qui  comprend  les  trois  expressions  différentes  de  la  valeur  d'e>,  aux- 
quelles sont  arrivés  séparément  Poisson,  Avogrado  et  A.  Bravais.  Cette  formule 
nous  fait  voir  que  le  volume  moléculaire,  qu'on  détermine  en  divisant  le  poids 
moléculaire  par  la  densité,  peut  servir  à  faire  connaître  deux  autres  éléments, 
savoir  :  la  densité  géométrique  n  et  l'intervalle  moléculaire  moyen  e. 
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densité  géométrique  n  est  toujours,  en  raison  inverse  du  volume 
moléculaire  v. 

11  importe  maintenant  de  remarquer  que  ce  dernier  élémimfc 
a  une  valeur  et  une  signification  toutes  particulières,  quand  on» 
vient  à  le  considérer  dans  un  corps  cristallisé  :  car,  il  est  la  met 
sure  exacte  de  sa  particule  intégrante,  et  l'on  peut  établir  cettç 
proposition  générale,  que  le  volume  moléculaire  dans  un  cristal 
est  égal  au  volume  du  parallélipipède  générateur  de  son  réseau, 
pourvu  que  ce  parallélépipède  ne  porte  de  molécules  que  dans 
ses  sommets,  comme  celui  de  la  figure  60,  ou,  ce  qui  revient 
au  même  (ainsi  qu'on  peut  le  conclure  de  la  figure  58),  qu'il 
n'en  ait  qu'une  en  son  centre ,  sans  en  avoir  à  la  périphérie  (1). 
£n  faisant  usage  de  la  formule  (B)  de  la  note  qui  précède,  on 
calculera  aisément,  dans  le  système  cubique  et  pour  ses  différents 
modes,  les  valeurs  de  v,  et  l'on  s'assurera  aisément  que  ces  va* 
leurs  sont  des  multiples  simples  de  l'une  d'entre  elles,  étant  entre 

elles  comme  les  nombres  1,  — ».~7~« 


$   19.     Structure  régulière  composée* 

A  l'exception  des  groupes  réguliers  de  cristaux,  dans  lesquels 
nous  avons  toujours  supposé  l'existence  de  plusieurs  individus» 
lors  même  qu'ils  se  présentaient  sous  l'apparence  d'une  enve- 
loppe unique ,  nous  avons  admis  dans  les  cristaux  étudiés  jus- 
qu'ici, une  parfaite  continuité  de  structure.  Mais  on  observe 
quelquefois  des  cristaux  dont  la  formation  a  été  intermittente, 
c'est-à-dire  qu'après  avoir  eu  lieu  d'une  manière  continue  pen- 
dant un  certain  temps,  elle  a  été  interrompue  par  un  repos,  pour 
reprendre  ensuite  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long ,  en 

(1)  Dans  le  cas  où  la  forme  génératrice  du  réseau  porterait  à  la  fois  des  mo- 
lécules dans  son  centre  et  dans  ses  sommets  ou  arêtes,  comme  on  le  voit  flg.61 
et  62,  le  volume  moléculaire  ne  serait  qu'une  fraction  de  celui  du  parallélipi- 
pède  qui,  en  se  multipliant,  engendrerait  le  réseau  par  des  juxta-posUions 
immédiates.  Hais  il  serait  facile  de  déduire  le  premier  du  second  par  la  for- 
mule 

* 7-7». 

dans  laquelle  v'  représente  le  volume  de  la  forme  génératrice,  »'  le  nombre 
des  molécules  placées  au  milieu  des  arêtes  et  qui  sont  communes  a  quatre  pa- 
rallélipipèdes  adjacents,  et  n"  le  nombre  des  molécules  placées  dans  les  som- 
mets et  qui  appartiennent  à  nuit  parallélipipedes. 
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aorte  que  la  période  d'accroîgsemejp  a  été  marquée  par  une  suite 
d'interruptions  et  de  reprises.  Le  cristal  présente  alors  dons  sa 
cassure  une  succession  de  lames  ou  de  couches  d'accroissement» 
planes  et  superposées,  ou  polyédriques  et  enveloppantes,  qui  se 
distinguent  les  unes  des  autres,  soit  par  les  fissures  que  Ton  re* 
iparque  entre  elles,  soit  seulement  par  les  nuances  particulières 
qui  diversifient  les  zones  successives.  Cela  se  voit  dans  un  grand 
Oombre  de  cristaux,  et  fréquemment  dans  ceux  de  quarz-hyalin, 
de  tourmaline,  de  sulfate  de  baryte ,  etc.  Beaucoup  de  cristaux, 
en  apparence  simples,  ont  à  l'intérieur  une  structure  stratiforme» 
fibreuse  ou  grenue  :  mais  ce  genre  de  structure  appartient  plur 
tôt  aux  structures  composées  irrégulières,  dont  nous  aurons 
bientôt  à  parler. 

Quant  aux  structures  composées,  par  groupement  régulier  et 
symétrique  de  parties  cristallines  juxta-posées,  qui  différent  par 
leur  structure  et  leur  position,  structures  qu'on  peut  comparer 
jusqu'à  un  certain  point  à  des  ouvrages  de  marqueterie ,  ellea 
rentrent  dans  les  groupes  formés  par  enchevêtrement,  et  dont  il 
a  été  question  plus  haut.  Le  nitre,  l'arragonite,  la  topaze,  l'anal- 
cime,  l'apophyllite,  en  offrent  fréquemment  des  exemples. 


CHAPITRE  VIII. 

DES  STRUCTURES  ET  DES  FORMES  IRRÉGULIÈRES. 

§  i.     Structure  simple  irrégulière. 

La  structure  simple  qu'on  appelle  irrégulière ,  pour  la  distin- 
guer de  la  structure  cristalline,  est  celle  des  masses  compactes, 
vitreuses  ou  lithoides,  qu'on  suppose  résulter  immédiatement 
d'un  arrangement  confus  des  dernières  molécules  physiques,  ou 
du  moins  de  particules  infiniment  petites,  qui  échappent  à  la 
vue,  même  armée  des  plus  forts  instruments  grossissants.  Elles 
sont  compactes,  c'est-à-dire  uniformes  et  homogènes,  du  moins 
en  apparence  :  l'œil  ne  discerne  en  elles  aucune  partie  compo- 
sante, aucune  fissure  ou  surface  de  séparation.  Telle  est  la  struc- 
ture du  verre  ordinaire,  quand  il  a  été  lentement  et  librement 
refroidi  ;  il  importe  de  se  faire  une  idée  juste  de  la  différence  qui 
existe  entre  cette  structure  et  celle  d'un  corps  cristallisé. 
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Dans  un  cristal,  les  motéc^es  sont  orientées  de  la  même  ma- 
nière: ellefe  sont  toutes  parallèles  entre  elles,  et,  de  plus,  dans 
tontes  les  files  de  même  direction,  l'intervalle  moléculaire  est  le 
même,  et  par  conséquent  aussi  le  degré  de  condensation  des  mo- 
lécules, ou  la  densité  linéaire.  Mais  d'une  direction  à  une  autre, 
ces  deux  éléments  (la  distance  moléculaire  et  la  densité  linéaire) 
changent  de  valeur.  Aussi,  observe-t-on  une  variation  notable 
dans  l'intensité  des  diverses  propriétés  physiques ,  selon  qu'on 
les.  mesure  dans  un  sens  ou  dans  un  autre.  C'est  ce  qui  a  lieu, 
comme  nous  le  verrons  bientôt,  pour  la  dureté,  l'élasticité,  la 
dilatabilité,  la  conductibilité,  l'action  sur  la  lumière,  etc. 

Dans  le  verre,  au  contraire,  toutes  les  propriétés  physiques  se 
montrent  exactement  les  mêmes  dans  toutes  les  directions  au- 
tour d'un  point  quelconque.  Les  choses  se  passent  donc  dans  le 
verre  plus  simplement  en  apparence,  et  comme  si  les  molécules 
étaient  semblablement  disposées  et  également  espacées  dans  tous 
les  sens  à  la  fois.  On  sent  bien  qu'il  serait  impossible  de  distri- 
buer de  cette  manière  des'  points  matériels  dans  un  espace  fini. 
Les  molécules  du  verre  ne  sont  donc  réellement  ni  rigoureuse- 
ment parallèles,  ni  à  des  distances  parfaitement  égales  les  unes 
des  autres.  Mais  on  doit  admettre  qu'à  raison  de  leur  extrême 
petitesse  et  de  leur  rapprochement  considérable,  une  très-petite 
longueur  d'une  droite  quelconque,  menée  par  un  poiut  du  mi- 
lieu, en  contient  un  nombre  très-grand,  et  qui  est  sensible  ment 
le  même  :  et,  de  cette  manière,  les  petites  variations  de  position 
et  de  distance  des  molécules,  traversées  par  cette  droite,  se  com- 
pensent dans  l'effet  total  produit  par  leur  soirime.  De  là,  une 
sorte  d'état  moyen,  d'homogénéité  apparente ,  qui  sans  doute 
masque  à  nos  yeux  une  irrégularité  réelle. 

Jtfais,  pour  que  ce  mode  de  compensation  moléculaire  soit  le 
même  dans  toutes  les  directions,  il  faut  que  le  verre  ait  été  re-. 
froid i  lentement,  librement,  et  d'une  manière  uniforme.  Si  le 
verre  a  été  trempé,  ou  bien,  s'il  a  été  comprimé  dans  un  sens 
après  le  refroidissement ,  la  compensation  moléculaire  est  va- 
riable, et,  dans  ce  cas,  la  structure  du  verre,  par  ses  effets  gé- 
néraux, se  rapproche  plus  ou  moins  de  celleades  substances  cris* 
tallîsées. 

§  2.     Structures  irrégulières  composées. 

La  structure  irrégulière  composée,  ou  structure  d'aggrégation , 
est  celle  qui  résulte  de  la  réunion  en  une  seule  masse  d'un 
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grand  nombre  de  parties  distinctes  qui,  prises  chacune  à  part, 
ont  une  structure  simple,  compacte  ou  cristalline.  Les  corps 
qui  la  présentent  ont  donc  une  double  structure ,  une  structure 
de  parties,  et  une  structure  d'ensemble.  Beaucoup  de  minéraux 
compactes  n'ont  qu'une  structure  simple  apparente,  et  manifes- 
tent une  structure  composée,  quand  on. les  examine  à  la  loupe 
ou  au  microscope.  Plusieurs  savants  sont  même  de  l'opinion  qu'il 
en  est  ainsi  de  tous,  et  qu'un  minéral  peut  toujours  être  considéré 
comme  étant  un  aggrégat  d'un  grand  nombre  d'individus  cris- 
tallisés, mais  souvent  trop  petits  pour  être  perceptibles  à  nos  sens. 

On  distingue  plusieurs  sortes  de  structures  composées  :  i°  la 
structure  dendrùique.  Elle  résulte  de  cristaux  groupés  en  den- 
drites,  et  formant  de  nombreuses  ramifications  au  travers  d'une 
matière  enveloppante,  en  sorte  qu'elles  apparaissent  dans  toutes 
ses  fractures  :  elle  offre  plusieurs  dispositions  secondaires,  trico- 
tée (cobalt  arsenical)  ;  réticulée  (oxyde  de  titane),  palmée  (ga- 
lène, bismuth  et  mica). 

a°  Les  structures  bacillaire,  aciculafre  ou  fibreuse ,  provenant 
de  cristaux  très-allongés,  bacillaires  ou  cylindroides,  aciculaires 
ou  fibreux,  et  groupés  entre  eux,  sans  que  l'adhérence  soit  com- 
plète, tantôt  dans  le  sens  de  leur  longueur,  tantôt  en  rayons  di- 
vergents, en  aiguilles  entrelacées,  en  fibres  réticulées  ou  feu- 
trées, en  masses  soyeuses  ou  cotonneuses. 

3°  La  structure  lamellaire ,  produite  par  l'accumulation  d'un 
grand  nombre  de  petits  cristaux  ou  de  grains  cristallins,  qui 
présentent  leurs  faces  naturelles  et  surtout  leurs  lames  de  cli- 
vage dans  tous  les  sens,  en  sorte  qu'on  les  distingue  par  le  mi- 
roitement particulier  que  produit  chacun  d'eux  en  réfléchissant 
régulièrement  la  lumière  :  si,  les  grains  étant  fort  petits,  la  struc- 
ture se  rapproche  de  celle  du  sucre ,  on  lui  donne  le  nom  de 
saccharoïde  :  exemple,  le  marbre  blanc,  dont  on  fait  des  statues. 
Quelquefois  les  lamelles  prennent  l'apparence  de  petites  écailles, 
peu  adhérentes  entre  elles,  et  qui  s'enlèvent  facilement  au  sim- 
ple contact  du  doigt  ;  on  dit  alors  que  la  structure  est  écailleuse 
(fer  oligiste;  hydroiide  de  manganèse),  ou  bien  niuiforme, 
quand  cette  disposition  est  jointe  à  une  blancheur  parfaite  (cal- 
caire niviforme).  On  donne  le  nom  de  structure  sublamellaire  à 
celle  de  minéraux  qui  offrent  une  pâte  lithoïde  au  milieu  de 
laquelle  sont  disséminées  des  lamelles  spathiques,  provenant  le 
plus  souvent  de  débris  d'encrines  ou  de  madrépores  (le  marbre  • 
noir,  dit  petit  granité). 
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4°  La  structure  grenue.  %  provenant  d'une  multitude  de  petit* 
ortstaux  ou  de  grain»  cristallins  arrondis,  entassés  les  uns  sur  les» 
antres,  et  réunis  entre  eux  avec  une  force  moindre  que  celle  qui 
mi  Les>  particules  de  chaque  grain ,  en  sorte  que  les  parties» 
composantes  se  détachent  par  le  cboc  sans  se  briser  (le  greoatf 
W  grés  à  paver). 

5*  La  structure  globulaire  est  celle  des  masses  composées  <fo 
globules  compactes,  ou  à  couches  concentriques»  Elle  prend  1a 
nom  particulier  de  structure  pisolitluque ,  quand  les  grains  sont 
de  la  grosseur  d'un  pois  (hydrate  de  fer);  et  celui  de  structure 
êétitlnque,  quand  les  grains  sont  beaucoup  plus  petits  et  compa- 
rables* à  des  œufs  de  poisson  (calcaire  oolithique). 

&  La  structure  schisteuse  est  propre  aux  masses  composées 
4ftlm  grand  nombre  de  feuillets  séparables,  comme  les  ardoises. 
Tantôt,  comme  dans  cette  roche  fissile,  elle  est  le  résultat 
<fun  retrait  régulier  que  la  roche  a  éprouvé  ;  tantôt  elle  provient 
de  l'accumulation  d'un  grand  nombre  de  petits  cristaux  plats, 
déposés  le*  uns  sur  les  autres  (spath  schisteux ,  variété  de  cal- 
caire magnésifere). 

7*  La  structure  stratiforme,  provenant  de  l'accroissement  du 
minéral  par  couches  successives,  que  l'on  ne  peut  séparer  comme 
les  feuillets  de  l'ardoise,  et  qui,  souvent,  ne  sont  sensibles  que 
par  les  veines  de  diverses  couleurs  qu'elles  forment  à  la  surface 
du  corps  ou  de  ses  fractures  (exemple  :  l'albâtre  veiné). 

8°  La  structure  compacte ,  produite  par  un  entassement  con- 
fus de  particules,  si  petites  et  tellement  serrées,  qu'elles  sont  in- 
discernables, et  ne  forment  à  la  vue  simple  qu'une  masse  tout 
d'une  venue,  sans  aucun  indice  de  tissu.  Elle  peut  être  vitreuse 
ou  lithoîde. 

9°  La  structure  terreuse,  produite  par  un  dépôt  incohérent  de 
particules  fines ,  qui  n'ont  pu  parvenir  à  s'aggréger  solidement 
entre  elles;  ou  bien,  provenant  de  substances  d'abord  solides, 
et  qui  se  sont  désaggrégées  ou  décomposées. 

io°  La  structure  cellulaire,  ou  celle  des  minéraux  dont  la 
masse  présente  des  cavités  ou  cellules  plus  ou  moins  nombreuses 
et  de  formes  diverses,  provenant  de  ce  qu'ayant  été  originaire- 
ment fondue  par  l'action  du  feu ,  cette  masse  a  subi  un  retrait 
en  se  consolidant ,  ou  a  été  traversée  et  comme  boursoufflée 
par  des  gaz  qui  se  dégageaient  de  son  intérieur. 

1 1°  La  structure  organique,  empruntée  à  des  corps  organisés 
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dont  le  minéral  a  pris  graduellement  la  place,  et  dont  il  a  copié 
fidèlement  le  tissu  (exemple  :  le  silex  xyloïde^  ou  bois  pétrifié). 

.  $i  3.    Formes  irr^guUàres  g  qœcideyfàUes. 

Nous  avons  déjà  fiait  rejogArquer  qu'il  n'en  est  pas  des  min.ér 
s$uxf  sous  le  rapport  dé  la  configuration»  comme  des  corps  orga- 
nisés. Les  êtres  organiques  ont  une  Corme  déterminée ,  qui  çq 
perpétue  dans  chaque  espèce»  et  qui  est  indépendante  des  cjr- 
ç#nsunces  extérieures  au  milieu  desquelles,  le  corps  a  pris  nais^ 
sjtpce.  Les  minéraux *  au  contraire,  n'onjt  point  de  forme  qui 
lfW  «pu  absolument  essentielle,  puisqu'ils  peuvent  continue)lçr 
Vfâat  changer  d'état  s*us  l'influence  des  causes  extérieures,,  e* 
a/tçcroître  indéfiniment,  soit  de  tous  les  côtés  à  la  fois,  soit  seur 
tapent  dans  quelques-unes  de  leurs  parties»  Aussi  leurs  foçineq 
Sftnt- elles,  généralement  accidentelles,  étant  le  résultat  de* 
circonstances  locales  qui  ont  déterminé,  en  partie  du  moins^ 
1$  réunion  des  molécules  du  corps,  11  n'est  pas  jusqu'aux  for- 
mas cristallines  elles-mêmes ,  qui ,  seules  parmi  les  formes  des. 
njinéraux,  semblent  avoir  été  réglées  pour  chaque  espèce,  qui 
ne  se  montrent  soumises  à  la  même  influence ,  non-seulement 
dans  les  modifications  innombrables  et  régulières,  dont  le  type 
primitif  est  susceptible,  mais  aussi  dans  les  défauts  de  symétrie 
et  les  altérations  sans  nombre  qui  peuvent  avoir  lieu  dans  cha- 
que forme  individuelle ,  et  qui  la  rendent  souvent  méconnais- 
sable* U  est  bien  rare,  en  effet,  que  la  cristallisation  produise 
d#»  formes  parfaitement  régulières  et  symétriques;  il  faut  pour 
cela  une  réunion  de  circonstances  qui  se  rencontnent  difficile* 
ment.  La  condition  principale  qui  doit  être  remplie ,  c'est  que 
l'aggrégation  des  molécules  ait  lieu  lentement  et  sans  trouble,  et 
que  le  cristal  soit  libre  dans  tout  son  pourtour,- pour  qu'il  puisse 
s  accroître  uniformément  dans  toutes  ses  parties.  Mais  des  causes 
perturbatrices  de  plusieurs  genres  agissent  presque  toujours, 
pour  gêner  la  inarche  de  la  cristallisation;  et  elle  ne  produit  le 
pfjus  souvent  que  des  formes  incomplètes,  de  simples  ébauches 
de  cristaux,  dans  lesquelles  la  forme  cristalline  s'efface  ou  s'o- 
hUtère  en  partie,  se  dégrade  insensiblement,  et  finit  par  se  ré- 
duire à  la  forme  de  lamelles  ou  de  grains,  de  baguettes  ou  de 
cylindres,  ou  de  simples  fibres. 

Si  l'on  excepte  les  formes  cristallines  régulières,  qui  sont  en 
rapport  plus  ou  moins  immédiat  avec  la  nature  des  substances, 
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on  peut  dire  que  les  formes  extérieures  des  minéraux  sont  d'une 
faible  importance  pour  la  classification  de  ces  corps ,  puisque, 
étant  presque  toujours  accidentelles,  elles  ne  peuvent  servir  qu'à 
établir  <J©  simples  variétés  dans  chaque  espèce.  Cependant  leur 
étude  ne  laisse  pas  que  d'offrir  un  certain  degré  d'intérêt  et 
d'utilité ,  parce  qu'elle  peut  nous  aider  à  nous  rendre  compte 
des  différences  que  présentent  les  minéraux  sous  le  rapport  de 
leur  manière  d'être  dans  la  nature ,  et  parce  que  ces  sortes  de 
formes  nous  éclairent  souvent  sur  les  circonstances  de  la  forma» 
^  tîon  des  diverses  espèces.  Beaucoup  d'entre  elles  en  effet  portent 
l'empreinte  des  causes  particulières  qui  les  ont  produites,  ou 
*  de  celles  qui  ont  agi  sur  le  minéral  au  moment  de  sa  consoli- 
dation ,  ou  même  postérieurement  ;  et  il  est  presque  toujours 
possible,  avec  un  peu  d'attention ,  et  en  se  laissant  guider  par 
l'analogie,  de  remonter  à  leur  origine,  de  retrouver  leur  mode 
de  formation,  et  d'ajouter  ainsi  un  détail  important  à  l'histoire 
géologique  de  la  substance.  Il  n'est  besoin  pour  cela  que  de  les 
comparer  à  celles  des  minéraux,  qui  se  produisent  encore  sous 
nos  yeux  dans  telles  ou  telles  circonstances  :  car,  les  causes  qui 
ont  agi  anciennement  agissent  encore  de  la  même  manière  au* 
jourd'hui,  bien  que  ce  soit  souvent  sur  une  échelle  différente; 
ou,  si  quelques-unes  d'entre  elles  ne  s'observent  plus  dans  la  na- 
ture, nous  les  trouvons  reproduites  journellement  dans  les  expé- 
riences en  petit  de  nos  laboratoires,  et  surtout  dans  les  travaux 
en  grand  de  nos  établissements  industriels. 

On  distingue,  parmi  les  formes  irrégulières  et  accidentelles 
des  minéraux,  les  cristaux  simples  altérés,  les  groupes  de  cris- 
taux irréguliers,  les  concrétions  et  les  nodules,  les  pseudo- 
morphoses  et  les  formes  pseudo-cristallines. 

À.     Cristaux  simples  altérés. 

Beaucoup  de  cristaux  déformés  rappellent  assez  bien  leur 
type  originel,  pour  qu'on  puisse  les  y  rapporter  sans  la  moindre 
difficulté:  telles  sont  les  formes  sphéroïdates ,  qui  dérivent  de 
celles  du  système  cubique,  qui  ont  vingt-quatre  ou  quarante- 
huit  faces  (diamant  sphéroïdal)  ;  les  formes  lenticulaires,  qui  dé- 
rivent de  rhomboèdres  très-surbaissés ,  dont  les  faces  sont  plus 
ou  moins  courbes,  ce  qui  les  fait  ressembler  à  des  lentilles 
(calcaire  lenticulaire)  ;  les  formes  spiculaires  ou  aciculaires,  tirant 
leur  origine  de  rhomboèdres  ou  de  scalénoèdres  aigus,  qui,  par 
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leur  allongement,  offrent  l'aspect  d'un  dard  ou  d'une  aiguille; 
les  formes  tabulaires,  produites  par  des  prismes  très-courts;  les 
formes  bacillaires  ou  en  baguettes,  provenant  de  prismes  allon- 
ges et  d'un  diamètre  sensible  ;  enfin  les  formes  cylindroïdes,  dé- 
rivant aussi  de  cristaux  prismatiques,  dont  le  contour  s'est  dé- 
totmé  par  des  arrondissements. 

B.     Groupes  de  cristaux  irréguliers. 

Parmi  les  groupes  irréguliers  de  cristaux,  nous  citerons  seule- 
ment ceux  qui  offrent  des  formes  imitatives,  c'est-à-dire  des  for- 
mes qu'on  peut  décrire  en  se  servant  de  termes  de'comparaison, 
parce  qu'elles  ressemblent  à  celles  de  certains  corps  bien  con- 
nus. Tels  sont  :  i°  les  groupes  en  boule  ou  sphércXdaux,  dans  les- 
quels on  reconnaît  une  aggrégation  de  cristaux,  de  fibres  ou  d'ai- 
guilles cristallines,  à  leur  surface  hérissée  de  pointes  pyramidales, 
ou  à  leur  structure  intérieure,  rayonnée  du  centre  à  la  circon- 
férence. 20  Les  groupes  cylindroïdes,  composés  d'aiguilles  ou 
de  fibres  qui  partent  toutes  d'un  axe  commun  :  on  leur  donne  . 
le  nom  particulier  de  coralloïdes,  quand  les  fibres  forment 
des  branches  cylindriques,  qui  se  contournent  et  se  ramifient 
entre  elles  à  la  manière  du  corail  (exemple  :  arragonite  coral- 
loïde).  3°  Les  groupes  flabelliformes,  composés  de  lames  cristal- 
lines qui  divergent  comme  les  feuillets  d'un  éventail  (exemples  : 
stilbite,  et  prehnite  flabelliforme).  4°  Les  groupes  en  trémies^  ou 
en  pyramides  creuses  renversées,  tels  que  ceux  de  petits  cristaux 
de  sel ,  qui  se  forment  dans  les  salines  par  la  vaporisation  des 
eaux-mères. 

Ces  trémies  sont  composées  de  rangées  de  petits  cubes  de  sel, 
semblables  à  des  cadres  rectangulaires,  qui  seraient  appliqués 
les  uns  sur  les  autres  en  diminuant  successivement  de  grandeur  ; 
il  résulte  de  cette  disposition  une  pyramide  creuse  à  quatre  pans, 
dont  les  parois  présentent  l'aspect  de  gradins.  Ces  groupes  se 
forment  à  la  surface  même  du  liquide.  On  voit  d'abord  paraître 
un  petit  cube,  qui  tend  à  tomber  au  fond  en  vertu  de  sa  plus 
grande  densité;  et  en  effet,  il  s'enfonce  au-dessous  du  niveau, 
ne  laissant  presque  voir  que  sa  face  supérieure;  mais  il  reste  en 
suspension  par  l'effet  de  la  capillarité  :  car,  on  voit  le  liquide  se 
déprimer  tout  autour  de  lui,  en  sorte  que  le  volume  de  ce  liquide, 
qu'il  a  déplacé,  dépasse  en  réalité  le  sien  propre.  Ce  cube  initial 
devient  un  centre  d'attraction,  autour  duquel  il  s'en  forme  d'au- 
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très,  qui  sfâccoîëtit  dû  pfeitaier  Te  long  de  *es  arêtes  Mrpérlettâfe, 
et  produisent  ainsi  une  espèce  de  cadre,  qui  s'enfonce  à  sefn  tôûY. 
fte  nouveaux  cristaux  se  groupent  autour  de  ce  dernier  cadre, 
pour  en  composer  un  decond,  et  ainsi  de  suite.  Les  crisfafiftr^e 
forment  à  la  surface,  parce  qae  le  sel,  notant  pas  plus  solraVà 
chaud  qu'à  froid,  ne  tend  pas  à  se  déposer  par  refroidissénllnt, 
mais  seulement  par  suite  de  la  vaporisation,  qui  n'a  lieu  qu'à  la 
surface.  Il  peut  se  former  autour  du  premier  cube  plus  d'une 
rangée  dans  le  même  plan  horizontal,  en  sorte  que  la  hauteur 
dés  trémies  peut  varier  beaucoup  par  rapport  à  ta  longue*  de 
la  base;  cela  dépend  de  Fétat  pfas  ou  moins  tranquille  èa  liquide, 
tfe  Son  Uegré  de  eonééntrktfcta,  et  dte  l'intensité  ptas  eu  lattes 
grande  de  flfltction  capillaire. 

5°  Les  groupes  dendroïdes,  ou  lés  dendrhes,  les  arborisations, 
Ôusi  l'&ggrégation  d'une  multitude  dfe  petits  cristaux  qui  se  grou- 
pent à  la  file,  en  paraissant  implantés  l^n  dans  l'autre,  et  qfei 
produisent  de  cette  manière  des  ramifications  dont  l'ensemble 
ô'ftre  l'aspect  d'an  petit  arbre.  Les  fcristaûx  qui  se  groupent  âttfsi 
Sont  quelquefois  Méconnaissables  à  flûeil  nu,  ou  peuvent  se  distin- 
guer avec  le  secours  tPune  loupe;  tel  est  le  cas  des  dendrttfes 
*forméfes  par  les  octaèdres  réguliers  de  l'or,  de  l'argent  et  du 
cùîvre  natifs.  Hais  souvent  ils  échappent  à  la  vue  par  leur  extrême 
'petitesse,  et  ne  forment  qu'une  sorte  d'enduit  qui  s'étend  a  la 
'surface  de  certaines  pierres,  et  qui  rappellent  ces  cristallisations 
que  ferme  Phumidhédes  appartements,  en  se  congelant  pendant 
l'hiver  à  la  surface  des  vitres.  Cette  espèce  d'arborisation  n'est 
que  superficielle  :  il  est  une  autre  espèce  de  dendrhes,  que  fbn 
appelle  profondes,  parce  qu'elles  pénètrent  dans  la  profondétfrUe 
!ïa  pierre,  qui  les  enveloppe  en  totis-sens,  comme  si  cette  pierre, 
ïyant  été  d'abord  liquide,  s'était  Consolidée  énse  moulant  Mut 
à  l'entour  ;  mais  il  se  peut  que  la  cristallisation  ait  eu  lieu  <Mhs 
la  matière  enveloppante  elle-même,  soit  lorsqu'elle  était  en'èére 
1  Fétat  de  mollesse,  soit  même  après  sa  consolidation,  si  la  piètre 
était  assez  poreuse  pour  être  perméable  à  certains  liquidés, 
ffous  citerons  comme  exemples  d'arborisations  profondes,  ctAtes 
que  présentent  certaines  agates,  qu'on  emploie  dans  la  bijou- 
terie. 

On  donne  d'une  manière  générale  le  nom  de  dtmek  une  sftfte 
d'incrustation  formée  à  la  surface  d'Une  roche  ou  d'un  minéral 
'par  de  petits  cristaux  d'une'àutre  substance,  qui  semblent  y  êfre 
implantés,  en  même  temps  qu'ils  sont  serrés  fortement  les  ans 


Digitized  by 


Google 


STRUCT0BIS  *r  POMOS  UtRXOrjLtÈfiXS.  6  m 

s  les  autres.  Beaucoup  de  minéraux  «ont  ainsi  tapissés  •*- 

*érieurement  de  druses  calcaires  ou  quaneuses. 

« 

tjm     Concrétions. 

Il  est  des  eorps  dont  les  configurations  sont  dues,  en  tout  oa  en 
-partie,  à  de  certaines  circonstances  locales  ou  extérieures,  telles 
•que  des  points  d'attache,  des  supports  ou  des  espèces  de  motites, 
•oubien  des  conditions  particulières  de  mouvement,  qui  ont  iofflué 
«nr  leur  forme,  ou  Font  même  déterminée  tout*à<4ait.  Ce  sont  là 
les  formes  qu'on  nomme  accidentelles,  parmi  lesquelles  nous 
placerons  d'abord  les  concrétions.  Sous  cette  dénomination' on 
-comprend  .généralement  toutes  les  fermes  à  surfaces  courbes, 
-foi  résultent  de  dépôts  par  couches  successives  des  molécules 
•on  particules  d'un  minéral,  autour  d'un  centre  ou  d'un  axe,  ou 
•sur  un  corps  solide,  qui  a  servi  de  support  ou  de  noyau.  t3es 
fermes  peuvent  d'ailleurs  exister  avec  des  traces  visibles  ou  sans 
aucun  indice  sensible  de  cristallisation  à  l'intérieur.  Telles 
«tant: 

4°  Les  skdaethes.  Ce  sont  des  dépôts  de  ferme  conique  eHon- 
igée,  qui  résultent  de  l'infiltration  d'une  eau  minérale  à  travers 
ta  voûte  d'une  grotte  ou  cavité  souterraine  ;  ils  se  font  verticale- 
ment de  baut  en  bas  à  la  surface  de  la  voûte,  et  grossissent  par 
touches  successives,  en  même  temps  qu'ils  s'allongent  progrès* 
-Statuent,  à  la  manière  des  aiguilles  de  glace  qui  se  ferment  pen- 
-tknt  Fhiver  au  bord  de  nos  toits.  On  observe  dans  la  nature  des 
^stalactites  d'espèces  très-diverses  ;  mais  il  est  probdMe  que  1* 
plupart  d'entre  dles  ont  été  formées  comme  les  stalactites  &A- 
**aires,  qui  se  produisent  encore  de  nos  jours,  et  dont  nous 
faHens  décrire  ici  le  mode  de  formation. 

Les  stalactites  calcaires  sont  composées  de  carbonate  neuftfe 
de  chaux,  sel  insoluble  dans  Peau  pure,  mais  qui  peut  être  dis- 
sot»  par  l'eau  contenant  une  certaine  quantité  d'acide  carbo- 
nique. Beaucoup  d'eaux  souterraines  sont  dans  ce  cas,  et  char- 
rient des  molécules  calcaires  qu'elles  déposent  aussitôt  qu'elles 
«arrivent  au  jour  ou  du  moins  À  Pair  libre,  parée  qu'elles  y  per- 
-dent  leur  acide  carbonique,  et  se  concentrent  de  plus  en  plus 
far  févaporation.  Cette  propriété  qu'ont  certaines  eaux  natu- 
tôtllcs,  en  apparence  trè*.pures«t  parfaitement  limpides,  de  4br- 
«ner  dés  dépôts  terreux,  leur  a  fait  donner  le  nom  de  sources  **t- 
*m$tmntes.  {Admettons  quftune  pareille  eau  minérale  tf  nftkae 


Digitized  by 


Google        


3 12  L1VRB   I.    CHAPITRE  Tiff. 

dans  les  fissures  des  roches,  qui  forment  les  parois  d'une  grotte 
souterraine,  ou  suinte  à  travers  leur  tissu  poreux ,  il  y  aura  des 
gouttes  qui  resteront  suspendues  pendant  un  certain  temps  à  la 
voûte,  et  qui  se  succéderont  à  la  même  place;  la  première  éprou- 
vera un  dessèchement  qui  commencera  par  la  surface  extérieure, 
et  les  molécules  calcaires  que  le  liquide  abandonnera,  se  dépo- 
seront tout  autour  de  la  base  sur  la  paroi  de  la  voûte,  en  for- 
mant une  espèce  d'anneau  ou  un  rudiment  de  tube.  Ce  rudi- 
ment de  tube  s'accroîtra  ensuite  et  s'allongera  par  l'intermède 
des  gouttes  qui  se  succéderont  les  unes  aux  autres.  D'abord  ce 
tube  présente  la  forme  d'un  cylindre  creux ,  et  ressemble  à  un 
tuyau  de  plume;  mais  bientôt  il  grossit  à  la  fois  en  dehors 
comme  au  dedans  par  le  liquide  qui  descend  le  long  de  sa  sur- 
face ou  qui  coule  dans  son  intérieur;  le  canal  finit  par  s'ob- 
struer, et  comme  les  dépôts  sont  plus  abondants  à  la  base  que 
vers  l'extrémité,  à  raison  de  l'appauvrissement  progressif  du  li- 
quide, la  stalactite  doit  offrir  bientôt  l'apparence  d'un  cône  très- 
allongé. 

Une  partie  de  l'eau,  en  tombant  de  la  voûte  sur  le  sol,  y  forme 
d'autres  dépôts  composés  de  couches  ordinairement  ondulées,  et 
qui  s'étendent  horizontalement  sur  le  sol  de  la  caverne;  et  en 
même  temps,  le  liquide  qui  coule  le  long  des  parois  latérales  de 
la  grotte,  donne  naissance  à  des  dépôts  dont  on  peut  comparer 
la  forme  à  celle  de  draperies  à  plis  ondoyants  (dépôts  parmi- 
formes),  ou  à  celle  d'une  nappe  d'eau  qui  viendrait  à  être  subi- 
tement congelée.  On  donne  le  nom  de  stalaotites,  aux  dépôts  al- 
longés <fsl  se  forment  à  la  voûte,  et  celui  de  stalagmites^  aux 
dépôts  aplatis  qui  se  forment  sur  le  sol  de  la  grotte.  Les  stalag- 
mites des  cavernes  recouvrent  souvent  des  amas  considérables 
d'ossements  fossiles;  ces  matières  calcaires,  quand  elles  sont 
translucides,  sont  employées  quelquefois  pour  la  décoration  sous 
le  nom  d'albâtres.  Il  arrive  souvent  que  les  stalagmites  des  ca- 
vernes, en  prenant  de  l'accroissement,  vont  rejoindre  les  stalac- 
tites qui  descendent  de  la  voûte,  et  forment  ainsi  d'énormes  co- 
lonnes,, qui  décorent  majestueusement  l'intérieur  de  la  grotte. 
Il  existe  en  France  plusieurs  cavernes  qui  sont  remarquables 
sous  ce  rapport  ;  mais  une  des  plus  célèbres  qu'on  puisse  citer, 
est  celle  d'Antiparos,  dans  l'Archipel  grec,  qui  a  été  visitée  et 
décrite  par  Tournefort.  Ce  savant,  en  la  voyant,  s'imagina  que 
les  pierres  végétaient  ou  croissaient  à  la  manière  des  plantes,  et 
cette  erreur  d'un  grand  botaniste  a  eu  des  partisans,  jusqu'au 
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moment  où  le  progrès  des  sciences  naturelles  a  amené  sa  dispa- 
rition pour  toujours,  en  môme  temps  que  celle  de  beaucoup 
d'autres  préjugés. 

a°  Les  pisolithes.  Nous  venons  de  voir  que  la  ferme  conique 
et  la  direction  verticale  des  stalactites  étaient  dues  principale- 
ment au  mouvement  descensionnël  du  liquide,  qui  déposait 
leurs  particules  composantes.  C'est  encore  à  une  circonstance 
particulière  de  mouvement  qu'il  faut  attribuer  la  forme  de  ces 
globules  à  couches  concentriques  qu'on  nomme  des  pisolithes , 
quand  ils  sont  de  la  grosseur  des  pois ,  des  dragées  ou  des 
amandes,  quand,  par  leur  volume,  aussi  bien  que  par  leur  struc- 
ture et  leur  mode  de  formation ,  ils  sont  comparables  aux  dra- 
gées ou  amandes  des  confiseurs.  Ces  formes  globulaires  pro- 
viennent de  ce  que  la  source  incrustante,  qui  leur  a  donné 
naissance,  sortait  en  bouillonnant  de  l'intérieur  du  sol,  et  for- 
mait des  tourbillons  dans  le  bassin  qui* recevait  ses  eaux.  Celles- 
ci  par  leurs  mouvements  soulevaient  et  tenaient  en  suspension 
de  petits  grains  de  sable,  qui»  devenant  comme  autant  de  cen- 
tres d'attraction  pour  la  matière  dissoute,  se  sont  recouverts 
successivement  de  pellicules  de  la  substance  précipitée.  11  s'est 
produit  ainsi  des  globules  dont  le  volume  a  dû  s'accroître  jus- 
qu'au moment  où,  devenus  trop  lourds,  ils  sont  tombés  au  fond 
de  l'eau,  où  souvent  ils  se  sont  réunis  et  agglutinés  entre  eux 
pour  former  des  masses  à  structure  globuliforme.  On  voit  sou- 
vent de  nos  jours  des  globules  de  la  grosseur  d'un  pois,  ou  de 
celle  d'une  dragée,  se  produire  de  la  sorte  dans  les  eaux  char- 
gées de  carbonate  calcaire,  des  bains  de  Vichy,  dans  le  dépar- 
tement de  l'Allier,  de  Carlsbad  en  Bohême,  de  Tivoli  dans  les 
environs  de  Rome,  etc.  Lorsque  les  globules  sont  beaucoup  plus 
petits  que  des  pois ,  et  de  la  grosseur  des  œufs  de  poisson,  on 
leur  donne  le  nom  d'oolithes,  et  ils  rentrent  alors  dans  la  caté- 
gorie suivante  de  formes  concrétionnées  et  accidentelles.  On 
connaît  non-seulement  des  pisolithes  calcaires,  mais  encore  des 
pisolithes  ferrugineuses,  manganésiennes,  etc.,  qui,  sans  doute, 
ont  été  produites  par  des  sources  à  la  façon  des  premières. 

3°  Les  ooUihes.  On  comprend  sous  ce  nom,  des  masses  for- 
mées de  petits  grains  ronds,  de  même  grosseur,  et  d'un  volume 
comparable  à  celui  des  œufs  de  nos  poissons  ordinaires.  Ces 
masses  globuliformes  ne  se  distinguent  pas  seulement  des  piso- 
lithes par  la  petitesse  des  grains;  ceux-ci  offrent  plus  rarement 
une  structure  testacée,  ou  à  couches  concentriques;  ils  sont  sou- 


Digitized  by 


Google 


3*4 

vent  compactes  ou  lerreux  à  l'intérieur  \  et,  tandis  que  les 
Jithes  ne  constituent  jamais  que  des  formations  trèsKsireon»- 
scrites,  les  oolitbes,  au  contraire,  constituent  le  plus  souvent  des 
«nasses  excessivement  étendues,  d'immenses  oouches,  et  même 
Âtê  montagnes  entières.  A  raison  de  ces  différences,  on  a  penné 
iÇue  les  causes  qui  avaient  ainsi  granulé  la  matière  des  roches 
•oolithiques,  devaient  avoir  été  tout  antres  que  celle  qui  doute 
puissance  aux  pisolitbes.  Ces  causes,  on  ne  peut  que  les  préns 
mer,  car  elles  ont  agi  pour  la  plupart  à  des  époques  géologiques 
4brt  anciennes;  elles  peuvent  d'ailleurs  avoir  été  de  nature  très» 
variée,  chimiques,  physiques  ou  purement  mécaniques.  Suives* 
HM.  JFournet  «et  Virlet,  les  oolithes  auraient  été  produites  dans 
-des  eaux  tranquilles  et  peu  profondes,  tenant  en  dissolution  «dp 
in  matière  calcaire;  et  suivant  le  premier  de  ces  géologues,:* lia 
surface  même  du  liquide,  à  la  manière  des  trémies  de  sel  doftt  il 
a  été  question  ci-dessus  p.  309  :  comme  celles-ci,  elles  y  seraient 
rrestées  en  suspension  pendant  un  certain  temps  à  la  faveur  <fe 
l'action  eaflliaire.  D'après  le  second  de  ces  «avants,  c'est  au  sein 
4néme  de  la  dissolution  qu'elles  auraient  pris  naissance,  la  m- 
ttière- calcaire  ayant  été  comme  attirée  par  une  multitude  use 
-petits  corps  ovoïdes,  que  M.  Virlet  croit  avoir  été  des  œufs  cVin- 
'secte.  Selon  d'autres  géologues,  ce  aérait  au  milieu  d'un  dépôt 
vealcaire  non  encore  consolidé ,  et  se  trouvant  dans  un  état  pé- 
teux, qu'aurait  eu  lieu  postérieurement  la  globalisation.  Bnéap, 
*n  a  eu  recours  aussi  à  des  actions  mécaniques,  pour  rendre 
.compte  de  ces  singulières  concrétions,  et  on  les  a  expliquées 
tantÂt  par  l'agitation  d'une  eau  minérale  incrustante,  coromeles 
^pisolitbes  ordinaires,  et  tantôt  par  l'action  des  courants  mena- 
niques  ou  des  vagues  sur  la  surface  d'un»*édiment  calcaire  déjà 
consolidé. 

4°  Les  rognons  et  géodes.  11  existe  des  concrétions  de  fonde 

'globuleuse,  auxquelles  on  donne  les  nomade  rognons  et  demn- 

«  Ailes,  -et,  quand  elles  sont  creuses  à  l'intérieur,  celui  de  géodes  ; 

«lies  se  distinguent  des  autres  formes  arrondies  dont  noue**- 

nons  de  parler,  en  ce  qu'on  les  trouve  disséminées  au  milieu  des 

.roches,  et  comme  empâtées  par  elles,  mies  ont  souvent  une 

.forme  spbéroldale  ou  ovoide;  mais  quelquefois  elles  présentant 

'Celle  d'un  -cylindre  qui  serait  arrondi  à  ses 'deux  extrémités,  ^nu 

Jbien  elles  offrent  des  dépressions,  des  aplatissements,  des  létsan- 

<  cléments; -en  fin,  on  rencontre  des  modules  qui  se  superposent 

et  même  se  pénètrent,  comme  si  Tun-d'^itXySBteove  mou,  «tait 
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<eédé  à  la  preaMon  de  l'autre.  La  formation  de  ces  -rognons  a  été 
attribuée  à  des  cames  diverses;  et  en  effet,  il  en  est  qui  sent 
fresque  oontemponâns  du  dépôt  de  la  rocbe  qui  les  enveloppe, 
et  qui  se  sont  formés  au  milieu  d'elle  avant  qu'elle  air.  eu  le 
«temps  de  se  consolider  entièrement;  et  d'autres  sont  évidem- 
ment postérieurs  à  la  consolidation  du  terrain. 

Parmi  les  premiers,  nous  «itérons  d'abord  les  concrétions  «glo- 
bulaires de  grès,  formant  des  amas  botryoides,  qu'on  rencontre 
dans  les  sables  de  la  forêt  de  Fontainebleau,  où  elles  ont  été 
.-produites  par  l'agglutination  des  grains  sableux  à  l'aide  d'une  «&- 
•9MBit  calcaire,  que  des  eaux  d'infiltration  auront  apporté,  lue 
Iplus  souvent,  les  nodules  répandue  en  grand  nombre  au  mi- 
lieu de  la  roche»  où  ife*mt  distribués  avec  une  certaine  régu- 
larité, proviennent  d'une  élection  de  parties  qui  s'est  opérée 
-après  le  dépôt  dans  la  roche  encore  à  l'état  de  mollesse;  la  ma- 
tière qui  les  compose  émit  d'abord  uniformément  disséminée 
dans  toute  l'étendue  de  cette  roche;  et  elle  s'en  est  séparée  pour 
-aller  se  concentrer  par  places  autour  de  certains  centres,  déter- 
minés quelquefois  par  la  présence  d'un  corps  organique,  dent 
«m  retrouve  les  traces  au  milieu  du  rognon  :  tels -sont  les  no- 
dules de  silex  pyromaque,  qu'on  trouve  disséminés  au  milieu  4e 
•la  «raie  blanche.  La  silice  qui  les  forme  a  sans  doute  été  répan- 
due dans  toute  la  roche  à  Fêtât  de  silice  gélatineuse;  puis  elieu 
nété  comme  sécrétée  par  elle  •  et  «tast  eonerétionnée  alors  «eus 
larme  nodulaire.  Tels  sont  encore  les  rognons  d'argile  ocreese, 
©u  de  fer  hydraté  argileux,  qu'on  trouve  disséminés  au  miltai 
•4*8  sables  ou  des  marnes  dans  les  terrains  sédhnentaires.  'fies 
'derniers rognons  sont  quelquefois  creux,  et  leur  cavité  e*t<oc- 
Hmpée  par  orne  matière  terreuse,  soit  pulvérulente,  «oit  oompacte. 
-On  donne  en  génial  le  nom  de  géodes  à  ces  rognons  creux;  et 
-quand  ils  «ont  de  nature  ferrugineuse,  avec  un  noyau  .mobile 
'intérieurement,  noyau  que  l'on  entend  résonner,  si  l'on  agiteie 
"•nodule  près  de  l'oreille,  on  les  désigne  alors'  sous  le  nom  d'à***, 
Km  "de  pierres  daifte;  ils  ressemblent  alors  par  leur  forme  h  «n 
*«uf  Hkriseau  de  gtande  taille. 

•Les  rognons  déformation  postérieure  à  la  consolidation  de 
iaiecfae  enveloppMMe,  sont  ceux  d'agate  que  l'on  trouve  diaafr- 
«ninés  daws  des  roches  plutoniques  ou  d'origine  ignée,  tels  que 
>**s  porphyres,  les  trapps  et  les  basaltes,  roches  «qui  renferment 
-souvent  de*  cavités,  dtfns  lesquelles  la  «âttce  amenée  par  des«- 
tttafttiotts  «venues  4a  dehors,  ou  provenant  d'une  aorte  d*e 
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dation  de  la  roche  elle-même,  s'est  déposée  par  couches  succes- 
sives à  partir  de  la  surface,  en  sorte  que  l'accroissement  dumo- 
dule,  dans  ce  cas,  a  marché  de  l'extérieur  vers  l'intérieur.  Lors- 
que ces  nodules  sont  d'un  petit  volume ,  on  leur  donne  le  nom 
.d'amandes.  Les  couches  concentriques,  dont  le  nodule  est  com- 
posé, sont  visibles  sur  les  surfaces  de  section  par  des  zones  de 
diverses  couleurs,  ou  tout  au  moins  de  nuances  différentes , 
comme  on  le  voit  dans  les  belles  agates  onyx,  qui  viennent  d'O- 
berstein.  Quelquefois  aussi,  on  aperçoit  sur  la  coupe  la  trace  du 
canal  par  laquelle  ia  matière  du  nodule  s'est  introduite,  et  l'on 
voit  les  zones  de  couleurs  différentes,  se  resserrer  en  s'amincis- 
sant  à  mesure  qu'elles  se  rapprochent  de  ce  canal,  vers  lequel 
elles  convergent  et  où  elles  s'engagent,  en  se  dirigeant  parallè- 
lement à  ses  parois. 

Les  nodules  ainsi  produits  sont  rarement  pleins  :  il  reste  or- 
dinairement vers  le  centre  une  cavité  plus  ou  moins  grande, 
dont  les  parois  sont  tapissées  d'une  multitude  de  cristaux  lim- 
pides et  brillants  de  quarz ,  qui  sont  implantés  par  une  de  leurs 
extrémités  dans  la  substance  compacte  de  la  géode,  en  même 
temps  qu'ils  tournent  l'autre  extrémité  vers  le  centre.  Des  cris- 
taux d'une  autre  nature»  tels  que  des  cristaux  de  calcaire  ou  de 
silicates  faisant  partie  du  groupe  des  zéolithes,  s'observent  aussi 
quelquefois  dans  la  même  cavité,  reposant  sur  les  cristaux  de 
quarz-byalin.  La  croûte  extérieure  de  la  géode  a  toujours  un 
aspect  terne  et  terreux,  et  c'est  encore  une  raison  pour  laquelle 
ce  genre  de  nodule  a  pu  recevoir  le  nom  de  géode.  Lorsqu'on 
vient  à  le  briser,  on  est  tout  surpris  de  le  trouver  si  brillant  à 
l'intérieur;  un  pareil  contraste  a  dû  faire  remarquer  de  tout 
temps  ces  singuliers  nodules, qui,  d'ailleurs,  peuvent  fournir 
des  pierres  d'ornement  assez  recherchées  J-rea  zones  de  diffé- 
rentes nuances  qu'elles  présentent  sont  quelquefois  très-nom- 
breuses ,  et  par  cela  même  excessivement  minces  :  on  peut  en 
compter  plus  de  cent,  surtout  dans  les  nodules  qui  sont  pleins 
ou  à  peu  près;  et  le  nombre  en  parait  bien  plus  considérable 
encore,  si  on  les  regarde  avec  une  loupe.  Lorsqu'on  taille  ces 
agates  zonaires  de  telle  manière  que  chaque  fragment  offre  une 
série  de  bandes  à  peu  près  droites  et  parallèles,  à  bords  nette- 
ment tranchés,  on  obtient  ce  que  l'on  appelle,  dans  le  com- 
merce de  la  bijouterie,  des  agates  rubanées;  quand  les  bandes 
sont  curvilignes  et  concentriques,  on  a  des  agates  onyx.  Les  zones 
intérieures,  qui  montrent  ordinairement  entre  elles  un  paralltf- 


•DigitizedbyC 


STRUCTUBE8  ET  P0BMK8  IBBEGCL)£bKS.  3l7 

lisme  si  parfait,  ne  sont  pas  toujours  concordantes  avec  les  pa- 
rois de  la  cavité  :  aussi ,  dans  une  géode  arrondie ,  on  observe 
quelquefois  des  zones  à  contour  polygonal  :  ce  cas  particulier 
donne  lieu  aux  agates  dites  à  fortifications. 

Il  est  encore  une  classe  de  nodules  arrondis,  qui  n'appartient 
plus  aux  concrétions  proprement  dites,  et  dont  nous  parlerons  ici, 
pour  empêcher  surtout  qu'on  ne  les  confonde  avec  les  rognons 
dont  il  vient  d'être  question.  Ce  sont  ceux  que  nous  offrent  les 
galets  ou,  cailloux  roulés ,  et  les  blocs  erratiques  que  l'on  trouve 
abondamment  dans  le  lit  des  torrents,  sur  les  bords  et  à  l'embou- 
chure des  grands  fleuves,  au  fond  et  sur  la  grève  des  mers,  et 
qui  composent  en  outre,  dans  l'intérieur  des  terres,  des  amas 
immenses ,  non-seulement  à  la  surface  du  sol ,  mais  même  à 
d'assez  grandes  profondeurs,  comme  aussi  à  des  hauteurs  très* 
considérables  au-dessus  du  niveau  des  plaines.  Le  caractère  pro- 
pre de  ces  sortes  de  nodules,  c'est  d'avoir  été  produits  par  des 
causes  mécaniques,  qui  ont  agi  postérieurement  à  la  consolida- 
tion de  leur  substance.  On  ne  peut  avoir  aucun  doute  sur  l'ori- 
gine de  la  plupart  de  ces  dépôts,  puisqu'on  en  voit  de  semblables 
se  former  encore  de  nos  jours,  et  s'accumuler  au  fond  des  val- 
lées et  dans  toutes  les  parties  basses  de  nos  continents.  Ces  galets 
proviennent  de  débris  de  roches  décomposées  sur  place  par  des 
météores  atmosphériques,  ou  bien  de  fragments  détachés  des 
montagnes,  du  bord  des  rivières  et  du  rivage  de  l'Océan,  et  qui, 
roulés  par  les  torrents,  charriés  par  les  fleuves,  ou  balancés  par 
les  flots  de  la  mer,  s'usent  et  s'arrondissent  par  leur  frottement 
mutuel  et  par  l'action  érosive  des  eaux  courantes.  Lorsque  ees 
matières  roulées  sont  réduites  à  l'état  de  petits  cailloux  ou  de 
grains,  on  leur  donne  le  nom  de  gravier  ou  de  sable;  et  si  les 
galets  ou  les  grains  de  sable  sont  réunis  entre  eux  en  une  masse 
solide,  ce  qui  a  lieu  souvent  à  l'aide  d'un  ciment  de  nature  va- 
riable, il  en  résulte  ee  qu'on  appelle  des  poudingues  ou  des  grès* 

D.     Pseudomorphoses. 

Il  arrive  souvent  qu'un  minéral  se  présente  sous  des  formes 
qui  lui  sont  tout- à-fait  étrangères  et  qu'il  a  dérobées  ou  em- 
pruntées à  d'autres  corps  préexistants,  soit  organiques,  soit  inor- 
ganiques. Ce  sont  ces  formes  que  Haiiy  a  appelées  des  pseudo- 
morphoses. Cet  emprunt  de  formes  a  pu  avoir  lieu  de  différentes 
manières  : 
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i*  Par  mjikmdom  dans  des  matières  mmtUe*  d'une  eau  miné* 
nie.,  chargée  d'une  substance  qui  a  servi  de  ciment  dans  l'ag* 
gtoégation  des  particules  sableuses  ou  argileuses,  comme  on  1'* 
vu  plus  haut  pour  les  rognons.de  grès  ou  de  sable  agglutiné,  foiw 
osant  des  masses  mamelonnées  ou  botryoïdes,  dans  le  sol  de  la 
forêt  de  Fontainebleau  :  mais  ici  il  y  a  une  circonstance  de  plus, 
c'est  la  cristallisation  du  ciment  calcaire,  qui  s'est  opérée  au  mit 
lieu  du  sable  sans  avoir  été  gênée  par  la  présence  de  ces  parti- 
cules étrangères,  et  qui  a  enveloppé  dans  les  mailles  de  son  ré- 
seau un  grand  nombre  de  ees  particules.  C'est  ainsi  qu'ont  été 
fermés  les  cristaux  en  rhomboèdres  aigus ,  qui  ont  tout-à-faift 
^apparence  extérieure  du  grès,  et  qu'on  a  nommés  fort  impro- 
prement grès  cristallisé  de  Fontainebleau.  La  forme  en  rlMOSr 
boedre  aigu,  de  la  variété  que  Haùy  nomme  inverse,  n'appartient, 
pas  au  grés  que  Ton  voit,  mais  à  la  matière  calcaire  interposée, 
dont  on  aperçoit  quelquefois  des  traces»  mais  qui,  le  plus  sou- 
vent* se  dérobe  à  la  vue,  parce  qu'elle  est  masquée  par  la  pré- 
sence tout-à-fait  accidentelle  des  grains  de  sable  quarzeui.  Aux 
yeux  de  Haiïy,  ce  sont  tout  simplement  des  cristaux  de  calcaire 
quarxifcre,  qu'on  doit  placer  comme  variété  de  mélange  dans 
Kespêce  du  carbonate  de  chaux.  Mais  si  l'on  voulait  les  ranges 
parmi  les  variétés  du  quarz ,  ils  en  constitueraient  une  variété 
pseudomorphique,  dont  la  forme  serait  empruntée  de  l'une  de 
celles  qui  sont  propres  au  calcaire. 

a*  Par  incrustation  ou  mouiasje.  Le  premier  cas,  celui  de  l'in- 
crustation a  lieu,  par  exemple,  lorsqu'un  liquide  chargé  de  ma- 
tière calcaire  la  dépose  à  la  surface  de  différents  corps  organi- 
sés ,  animaux  ou  végétaux ,  et  les  revêt  d'une  croûte  pierreuse 
qui  en  retrace  la  forme  extérieure  avec  plus  ou  moins  de  fidélité. 
H  existe  en  France,  à  Sain t-Allyre ,  près  de  Glermont,  départe- 
ment du  Puy-de-Dôme,  à  Saint-Nectaire  et  dans  d'autres  lieux, 
dw  sources  qui  possèdent  cette  vertu  incrustante  :  on  y  plonge 
des  nids  d'oiseaux,  de  petits  paniers  de  fruits,  des  branchages, 
qui  se  recouvrent  en  très  peu  de  temps  <f  une  enveloppe  pier- 
reuse. Le  vulgaire  s'imagine  que  ces  sources  ont  la  propriété  de 
pétrifier,  c'est-à-dire  selon  lui,  de  changer  en  pierre  les  matières 
organiques:  c'est  une  erreur  grossière.  Nous  verrons  plus  bas 
quels  sont  les  cas  où  l'on  peut  dire  qu'il  y  a  pétrification,  et  ce 
que  Ton  doit  entendre  par  ce  mot.  Ici ,  les  matières^rganiquee 
ne  font  que  se  revêtir  d'un  enduit  pierreux,  sous  lequel  elles 
peuvent  se  conserver  plus  ou  moins  longtemps  et  se  détruire 
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ensuite  spontanément,  mais  sans  avoir  été  en  aucune  manière 
a)Aéréea  ni  remplacées  par  la  matière  du  dépôt.  Nous  avons  difc 
.  que  cette  propriété  de  certaines  eaux,  de  pouvoir  former  des  ia~ 
constations,  tenait  à  la  présence,  et  au  dégagement  à  l'air  libre*. 
d*up  principe  gazeux,  tel  que  l'acide  carbonique,  et  qui*  s'étant 
tpauvé  en  excès  dans  ces  eaux,  y  avait  favorisé  la  dissolution  de 
ta  matière  calcaire. 

A  Saint-Nectaire  en  France,  aux  bains  de  Saic#^îltppe  en 
Toscane,  et  à  Tivoli,  dans  les  environs  de  Rome,  on  a  su  tirer 
parti  de  cette  propriété,  pour  fabriquer  des  médaillons  et  de  per 
tifa  bas-reliefs  avec  des  moules  creux  en  soufre»  sua  lesquels  oit 
sait  jaillir  d'une  grande  hauteur  l'eau  de  la  source  ,  divisée  ea 
«86  multitude  de  gouttelettes  très-fines  par  son  passage  au  tra> 
▼4HTS.de  faisceaux  d'épines.  Des  incrustations  de  ce  genre,  dm» 
à  des  dépôts  chimiques  d'une  nature  quelconque ,  et  qui  ont 
l'aspect  cristallin,  ou  bien  à  des  dépôts  grossiers  de  matière  ter* 
rauae,  ont  pu  se  produire  tout  autour  de  cristaux  d'une  autaa 
mature,  qui  ont  servi  de  moule  ou  de  support.  La  dolomie,  le 
qulans,  la  pyrite,  ont  souvent  formé  des  druses  ou  des  incrusta*- 
tions  cristallines  tout  autour  des  rhomboèdres  du  calcaire  ordi- 
naire, ou  des  cubes  du  spath  fluor  :  et  ces  dernières  étant  vtoaoes 
à  se  détruire,  il  est  resté  souvent  des  enveloppes  creuses  de 
forme  polyédrique,  représentant  celle  de  la  substance  qui  a  dis- 
paru. Ce  sont  des  pseudomorphoses  par  enveloppement  de  cris* 
taux  (Umhullungs-Pseudomorphosen). 

De«  eaux  calcariftres  ,  qui  se  rendent  dans  un  lieu  maréca- 
geux, y  incrustent  souvent  les  herbes  qui  y  croissent,  et  finissant 
quelquefois  par  combler  le  marais,  d'un  dépôt  calcaire,  généra-» 
lestent  grossier  et  poreux,  auquel  on  donne  le  nom  de  tuf  tu 
Rrance,  ei  de  travertin  en  Italie.  La  pierre  de  Château-Landau: 
dont  on  fait  usage  dans  les  constructions  à  Paris,  est  un  tuf  ou 
travertin ,  de  l'époque  tertiaire,  qu'on  trouve  en  couchas  cooai* 
dérables  dans  les.  terrains  parisiens;  celle  avec  laquelle  les  an* 
efcne  Romains  avaient  construit  la  plupart  de  leurs  édifices,  est 
un  dépôt  du  mémo»  genre,  formé  par  les  eaux  de  l'Anio,  et  qui 
couvre  une  partie  de  la'  campagne  comprise  entre  Rome  et 
Tivoli. 

Souvent  les  eaux  de  sources  incrustent  de  dépôt  calcaire  les 
tuyaux  de  conduite  qui  les  amènent  dans  les  villes»  comme  il 
arrive  à  Paris  pour  les  eaux  d'Arcueil.  Dans  les  campagnes,  elles 
incrustent  le  sol  même  sur  lequel  elles  se  répandent  :  il  existe 
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près  de  Clermont  un  ruisseau,  qui,  non-seulement  a  incrusté  le 
fond  de  son  lit  et  ses  bords,  niais  qui  s'est  construit  à  lui-même 
une  sorte  de  pont-aqueduc,  au  moyen  duquel  il  a  pu  franchir 
un  autre  cours  d'eau,  qui  coule  maintenant  au-dessous  de  lui. 

Les  incrustations  par  moulage  sont  des  dépôts  purement  mé- 
caniques de  matières  pâteused ,  qui  viennent  se  mouler  dans 
l'intérieur  des  coquilles  et  autres  corps  organiques  creux,  ou 
dans  (aca^l  formée  au  milieu  d'une  roche  par  la  destruction 
d'un  cristal  :  ou  bien ,  qui  viennent  se  modeler  autour  de  l'un 
de  ces  corps,  de  manière  à  en  prendre  une  empreinte.  Par  des 
combinaisons  de  moulages  et  de  contre-moulages,  on  peut  ainsi 
obtenir  d'un  corps  organique  creux,  comme  par  exemple  d'une 
coquille  univalve  de  forme  conique,  jusqu'à  six  représentations 
différentes  du  même  corps ,  telles  que  moules  et  modèles  de 
l'intérieur  seulement,  ou  bien  de  l'extérieur,  ou  enfin  de  la  co- 
quille elle-même  tout  entière.  Ces  tracée  d'anciens  corps  orga- 
niques, qui  n'existent  plus,  sont  communes  dans  les  calcaires 
des  environs  de  Paris,  et  leur  étude  est  très-importante  au  point 
de  vue  de  la  géologie  ;  elles  rentrent  dans  la  classe  générale  des 
corps,  que  dans  cette  science  on  nomme  des  fossiles. 

Lorsque  cette  espèce  de  moulage,  opéré  par  un  sédiment  mé- 
canique, a  lieu  dans  la  cavité  restée  vide  par  la  retraite  bu  la 
destruction  d'un  cristal,  il  en  résulte  une  copie  exacte  de  la 
forme  de  ce  cristal,  une  pseudomorphose  par  remplissage  (Aus- 
fiïUungs-Pseudomorphcse). 

3°  Par  épigénie.  Indépendamment  des  fausses  formes  cristal- 
lines, produites  par  l'enveloppement  de  certains  cristaux  ,  ou  le 
remplissage  des  vides  que  d'autres  cristaux,  en  se  détruisant,  ont 
laissés  au  milieu  de  la  roche  qui  les  contenait,  il  en  est  do  bien 
plus  remarquables  encore,  qui  composent  une  classe  très-nom- 
breuse de  pseudomorphoses,  et  dont  l'étude  est  de  la  plus  haute 
importance  ;  ce  sont  oelles  qui  sont  produites  par  épigénie^  c'est- 
à-dire  par  un  changement  de  nature  de  la  masse  d'un  cristal, 
qui  s'opère  en  lui  lentement  et  graduellement ,  sans  qu'il  y  ait 
ni  fusion,  ni  dissolution,  et,  par  conséquent ,  avec  conservation 
de  la  forme  primitive.  Cette  altération  métamorphique,  ou 
plutôt  métasomatique,  d'un  cristal,  a  lieu  par  l'action  de  la 
chaleur  ou  des  courants  électriques,  ou  bien  elle  est  le  résultat 
d'une  action  chimique  qui  se  passe  entre  le  corps  et  le  milieu 
qui  l'environne,  et  que  des  gaz  ou  des  liquides  déterminent  le 
plus  souvent.  Le  changement  commence  à  la  surface,  et  marche 
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ensuite  progressivement  vers  le  centre;  mais  il  peut  avoir  été  in- 
terrompu, avant  d'avoir  atteint  son  terme ,  et,  dans  ce  cas,  il 
reste  à  Fintérieur  un  noyau  encore  intact  de  la  substance  pri- 
mitive. Cette  substitution  graduelle  d'une  matière  à  une  autre, 
se  fait  pour  ainsi  dire  de  molécule  à  molécule,  de  telle  sorte  que 
les  nouvelles  tendent  à  occuper  la  place  des  anciennes;  et  il  ar- 
rive en  effet  quelquefois  que  le  minéral  épigène  conserve  des 
traces  de  la  structure,  soit  laminaire,  soit  fibreuse,  que  possédait 
le  minéral  antérieur. 

Lorsque  le  corps,  qui  a  subi  l'altération  chimique,  est  un  mi- 
néral, comme  nous  l'avons  supposé  jusqu'ici,  le  résultat  de  cette 
altération  est  une  épigénie  minérale;  mais  si  le  corps  est  une  sub- 
stance organique,  une  tige  d'arbre  par  exemple,  dont  tous  les 
éléments  aient  été  remplacés  par  des  molécules  siliceuses,  c'est 
alors  une  épigénie  organique,  que  l'on  distingue  sous  le  nom 
particulier  de  pétrification.  Parlons  d'abord  des  épigénies  miné* 
raies,  ou  épigénies  proprement  dites. 

i°  Epigénies  minérales.  C'est  Haiïy  qui  a  créé  le  mo^  épigénie 
pour  désigner  ce  genre  de  pseudomorphoses,  produit  par  une 
transmutation  de  substance,  qui  s'est  opérée  sans  qu'il  y  ait  eu 
changement  dans  la  forme  du  minéral;  en  sorte  que  la  forme 
qu'il  présente  actuellement  n'est  plus  en  rapport  avec  la  matière 
qui  le  constitue.  Naumann  désigne  ce  changement  de  substance 
parle  nom  de  métasomatose.  On  sent  combien  il  est  important 
de  connaître  les  faits  de  ce  genre,  qui  pourraient  faire  tomber 
l'observateur  dans  de  graves  méprises.  Aussi  ce  phénomène  a-t-il 
été  étudié  avec  soin  par  beaucoup  de  minéralogistes,  parmi  les-r 
quels  nous  citerons  MM.  Blum,  Landgrebe,  Haidinger,  Winkler, 
Scheerer,  etc.  (i).  On  connaît  aujourd'hui  plus  d'une  centaine 
d'espèces  minérales,  dont  la  forme  a  été  prise  par  d'autres  espèces 
qui  les  ont  remplacées,  ce  qui  constitue  celles-ci  à  l'état  de  miné- 
raux pseudomorphes  ou  épigènes.  Les  minéraux  remplaçants  ou 
substitués  sont  beaucoup  moins  nombreux,  parce  que  le  même 
minéral  peut  se  rencontrer  successivement  sous  les  formes  pro- 
pres à  plusieurs  autres.  11  est  en  effet  des  substances  qui  semblent 
être  comme  le  terme  commun  vers  lequel  tendent  un  grand 

(1)  Consultes  mr  ce  sujet  intéressant  les  ou? rages  suivants  :  Landgrebe,  Vebtr 
dit  Pseudomorfhosen  im  Miner alreiche  ;  Cassel,  1841.  Blum,  dU  PuuïçmOr- 
fhosen  des  Minerahretehes;  Stuttgardt,  1843;  avec  deux  suppléments,  flaidin- 
ger,  Abhandkmg  Uêber  die  Pseudomorphosen,  Ann.  de  Poggendorf;  1844,  ' 
1. 1401.  D* WMterj  dis  Pseudomeryhoten  des  Miner  air eiches  ;  Munich,  1855.'  ' 
D*  Scheerer,  Btmerftusyen  Ueber  AfUrkryttaUe;  Brtiasrlck,  1857*  ' 

Cours  de  Minéralogie.    Tome  4.  21 

Digitized  by  VjOOQLC 


3l3  L1VBH  I.   CHAPITRE   VIII. 

nombre  de  minéraux»  rapprochés  par  leur  nature  chimique, 
lorsqu'ils  donnent  prise  aux  agents  de  décomposition.  La  stéatite 
a  été  observée  en  remplacement  de  plus  de  vingt  espèces  diffé- 
rentes; la  silice  de  même;  le  mica  en  remplace  une  douzaine; 
la  serpentine  et  la  chlorite,  chacune  de  huit  à  dix;  le  talc,  le 
kaolin,  l'argile  lithomarge  et  la  terre  verte,  chacun  cinq.  Parmi 
les  substances  métalliques,  la  pyrite,  le  fer  magnétique,  la  gœ- 
thite  et  la  limonite  sont  celles  que  Ton  observe  le  plus  souvent  à 
l'état  pseudomorphique. 

On  peut  distinguer  cinq  groupes  différents  d'épigénies,  ou  de 
pseudomorphoses  métasomatiques  (Umwandlungs-Pseudom"., 
ou  Afterkrystalle,  des  minéralogistes  allemands),  selon  le  mode 
ou  le  degré  de  l'altéra ti ou  subie  par  le  minéral  primitif. 

a.  Epigénies  sans  perte  ni  gain  de  matière.  —  Ce  cas  s'observe 
seulement  parmi  les  composés  chimiques,  qui  donnent  lieu  au 
dimorphisme.  Exemple  :  cristaux  d'arragonite  changés  en  cal- 
caire spathique  ;  cristaux  de  soufre  en  prismes  obliques,  changés 
•  en  soufre  octaédrique  (octaèdres  droits  à  base  rhombe).  Le  pas- 
sage consiste  seulement  dans  un  changement  de  constitution 
physique,  dans  une  allotropie  ou  métamérie  de  la  première  sub- 
stance. On  donne  quelquefois  à  ce  genre  d'épigénie,  le  nom  de 
Paramorphose. 

6.  Epigénies  par  déperdition  de  principes  composants.  Exem- 
ples :  le  cuivre  natif,  provenant  du  cuivre  rouge  ou  cuivre  oxy- 
dulé  ;  le  sulfure  d'argent,  provenant  de  l'argent  rouge  ou  argent 
sulfuré  antimonié;  le  calcaire  (carbonate  de  chaux),  d'après  la 
gay-lussite  (carbonate  de  chaux  et  de  soude)  ;  le  disthène,  d'après 
Tandalousite,  etc. 

c.  Epigénies  par  addition  de  nouveaux  principes  composants. 
Exemples  :  le  gypse  (sulfate  de  chaux  hydraté),  provenant  de 
l'anhydrite  ou  karsténite  (sulfate  de  chaux  sans  eau);  le  fer  oli- 
giste,  provenant  du  fer  magnétique;  la  malachite,  du  cuivre 
rouge  ;  le  sulfate  de  plomb,  du  sulfure  de  plomb. 

d.  Epigénies  par  échange  partiel  de  parties  composantes,  ce 
qui  est  un  cas  très-ordinaire.  M.  Blum  cite  près  de  cent-vingt 
epigénies,  qui  rentrent  dans  cette  division.  Exemples:  la  bary- 
tine  (ou  sulfate  de  baryte),  provenant  de  la  withérite  (carbonate 
de  baryte)  ;  le  calcaire,  d'après  le  gypse  ou  l'anhydrite  ;  la  stéa- 
tite, remplaçant  le  quarz;  la  gœthite  ou  hydroxyde  de  fer,  pro- 
venant de  la  pyrite,  ou  du  fer  spathique  ;  la  malachite,  provenant 
de  l'azurite;  la  hornblende,  provenant  du  pyroxène  augite;  le 
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kaolin,  provenant  du  feldspath  orthose;  la  pyrolusite  et  la  haus- 
mannite,  provenant  de  la  manganite,  etc. 

e.  Epigénies  par  remplacement  total  (Verdrângungs-Pseudo- 
morphosen).  Exemples  :  le  quarz  et  le  calcaire,  d'après  la  bary- 
tine;  le  quarz,  d'après  la  fluorine  et  le  gypse.  Ces  sortes  d'épigé- 
nies  sont  difficiles  à  distinguer  des  pseudomorphoses  par  moulage, 
dont  nous  avons  parlé  précédemment.  On  les  explique  par  une 
seule  et  même  opération  chimique,  produisant  en  même  temps 
la  dissolution  de  la  substance  primitive  et  la  précipitation  du 
nouveau  corps,  de  manière  que  chaque  molécule  dissoute  soit 
remplacée  à  mesure  par  une  molécule  précipitée. 

a0  Epigénies  organiques ,  ou  pétrifications.  Les  pétrifications 
sont  les  epigénies  du  règne  organique  :  ce  sont  de  véritables 
fossiles,  dont  la  considération  appartient  bien  plus  à  la  géologie 
qu'à  la  minéralogie.  Les  plus  remarquables  sont  celles  que  nous 
offrent  les  bois  dits  fossiles  ou  pétrifiés,  c'est-à-dire  les  bois  qui 
ont  été  enfouis  très-longtemps  dans  les  couches  de  la  terre,  et 
que  l'on  trouve  ordinairement  convertis  en  silex,  ou  plutôt  rem- 
placés par  des  molécules  siliceuses;  car  on  ne  peut  admettre 
qu'il  y  ait  ici  transmutation  de  substance,  il  n'y  a  qu'une  simple 
substitution.  Le  corps  organique  a  été  détruit  par  une  action 
lente  et  progressive,  couche  par  couche,  et  pour  ainsi  dire  molé- 
cule par  molécule  ;  et,  à  mesure  que  chacune  de  ces  molécules 
se  décomposait,  une  molécule  siliceuse  en  prenait  exactement 
la  place.  Aussi,  non-seulement  la  véritable  pierre  qui  résulte 
de  cette  action  chimique  souterraine  présente  la  forme  exacte 
du  végétal,  mais  encore  tous  les  détails  de  son  organisation  in* 
terne,  à  tel  point  que  l'on  peut  souvent  reconnaître  à  quelle 
classe  de  plantes  il  appartenait.  Le  règne  animal  nous  fournit 
pareillement  des  pétrifications,  et  ce  sont  généralement  les  par- 
ties solides  des  animaux,  telles  que  les  os  et  le  test  des  coquilles, 
qui  peuvent  conserver  assez  longtemps  leur  forme  après  avoir  été 
déposés,  pour  que  la  matière  pétrifiante  les  enveloppe  et  les  pé- 
nètre lentement. 

M.  Haidinger  a  partagé  les  epigénies  en  deux  grandes  divi- 
sions, les  epigénies  anogènes,  et  les  epigénies  halogènes,  d'après 
des  caractères  à  la  fois  chimiques  et  géologiques.  Les  epigénies 
anogènes  sont  celles  qui  sont  formées,  dans  l'écorce  minérale  du 
globe,  vers  sa  surface  extérieure,  et  qui  consistent  en  général 
dans  un  degré  plus  avancé  d'oxydation  produit  par  les  agents 
extérieurs,  l'atmosphère  et  les  eaux  superficielles.  Là  les  métaux 
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s'oxydent;  les  oxydes  s'hydratent  ou  passent  à  l'état  de  sels.  On 
voit  souvent  dans  ces  épîgénies  un  élément  ou  principe  électro- 
négatif en  déplacer  un  autre,  qui  présente  le  même  caractère 
•  chimique  à  un  degré  moins  élevé,  ou  qui  est  relativement  moins 
stable.  Ainsi,  dans  la  transformation  de  l'azurite  (carbonate  bleu 
de  cuivre)  en  malachite  (carbonate  vert),  on  voit  un  atome  d'eau 
remplacer  un  atome  d'acide  carbonique.  Les  épîgénies  katogènes 
sont  celles  qui  ont  eu  lieu  vers  le  bas  de  l'écorce  minérale  par 
l'action  des  agents  internes,  tels  que  la  chaleur  souterraine  et  les 
émanations  liquides  ou  gazeuses,  venues  de  l'intérieur  du  globe. 
Elles  consistent  le  pins  ordinairement  en  des  effets  de  réduction 
plus  ou  moins  avancée,  que  subissent  beaucoup  d'espèces  mi- 
nérales, de  composition  assez  complexe  (i). 

E.     Formes  pseudocristallin/es* 

D  y  a  des  formes,  d'apparence  cristalline,  prismatoïdes  ou 
pyramidales,  qu'on  prenait  autrefois  pour  des  cristaux,  mais  qui 
n'en  sont  point,  et  qui  doivent  leur  configuration  trompeuse  à 
diverses  actions  physiques  ou  mécaniques.  Parmi  les  faux  cris- 
taux (ou  pseudo-cristaux),  nous  citerons  :  t°les/orm^s  capillaires 
ou  filamenteuses ,  produites  mécaniquement,  tantôt  par  voie 
ignée,  comme  lorsque  des  laves  fondues  de  consistance  visqueuse 
sont  tirées  en  fils,  à  la  manière  du  verre  fondu  (filaments  d'ob- 
sidienne ou  de  verre  volcanique),  ou  bien  lorsque  des  filaments 
sortent,  en  se  contournant,  des  pores  d'une  scorie  métallique  en  ' 
partie  refroidie,  ou  d'un  minerai  en  partie  fondu  (filaments  en 
crosse  de  cuivre  ou  d'argent  natif)  ;  tantôt  par  voie  humide  et  en 
vertu  de  la  capillarité,  à  la  surface  des  vases  poreux,  contenant 
des  dissolutions  salines. 

à*  Les  formes  pseudoédriques  par  compression  mutuelle  de 
globules  mous  (la  dolomie  globuliforme,  appelée  miémité). 

3°  "Les  formes  prismatiques  ou  pyramidales ,  produites  par  le 
retrait  sensiblement  régulier  qui  a  lieu  dans  les  laves  ou  ma- 
tières volcaniques  fondues,  quand  elles  sont  homogènes,  et  se 
refroidissent  lentement,  ou  bien  dans  les  argiles,  les  marnes  et 
autres  pâtes  terreuses,  quand  elles  se  dessèchent.  Ces  matières, 
par  la  dessiccation  ou  par  le  refroidissement,  se  fendillent  en  di- 
vers sens ,  et  se  partagent  en  fragments  polyédriques  qui  ont 

(1)  flakBnger,  Amudes  à*  Poggmdorff,  t.  LXII,  p.  161;  1844. 
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quelquefois  une  régularité  apparente.  Cest  ainsi  que  les  basaltes, 
qui  sont  d'anciennes  laves  du  volcan,  sont  divisés  par  des  as- 
sures planes,  en  grandes  colonnes  prismatiques,  à  trois,  quatre, 
cinq  et  six  pans.  On  trouve  de  ces  masses  basaltiques  dans  une 
multitude  d'endroits,  en  Auvergne  et  dans  le  Yivarais.  Elles  sont 
le  plus  souvent  partagées  en  grands  prismes,  qui  ressemblent  & 
des  prismes  hexagonaux.  Souvent  ces  prismes  sont  debout  ou 
verticaux;  mais  quelquefois  aussi  ils  sont  couchés  et  rangés  1 
côtelés  uns  des  autres,  à  la  manière  des  piles  de  bois  de  nos 
chantiers.  Lorsqu'ils  sont  verticaux  et  qu'on  les  voit  de  loin,  ils 
s'offrent  sous  l'aspect/l'une  vaste  colonnade:  mais  si  l'on  se  trouve 
au-dessus  de  la  masse  même,  et  que  l'on  marche  sur  la  tranche 
des  prismes,  le  sol  basaltique  se  présente  alors  comme  un  im-  ■ 
menue  pavé  composé  de  dalles  hexagonales,  ce  qui  lui  a  fait  don- 
ner le  nom  de  chaussée  des  géants. 

Un  mode  de  division  semblable,  mais  beaucoup  moins  régu- 
lier, a  lieu  dats  les  masses  de  gypse  dont  se  compose  la  colline 
de  Montmartre,  près  Paris.  Les  schistes,  les  houilles  présentent 
souvent  des  divisions  parallélipipédiques  ou  rhomboïdales,  qu'il 
faut  attribuer  à  la  même  cause.  Constant  Prévost  a  signalé  le 
premier,  dans  les  marnes  argileuses  de  Montmartre ,  un  mode 
de  division  pyramidale  qui  est  fort  remarquable.  Ces  marnes 
sont  divisées  çà  et  là,  autour  d'un  point  central,  en  six  pyra- 
mides quadrangulaires,  dont  les  sommets  se  rejoignent  au  cen- 
tre comme  celles  qu'on  obtiendrait  en  menant  des  plans  par  le 
centre  d'un  cube  et  par  ses  arêtes.  Beaucoup  d'argiles  desséchées 
offrent  aussi  des  fissures,  mais  en  général  irrégulières;  et,  lors- 
que ces  fissures  ont  été  remplies  postérieurement  par  une  infil- 
tration de  matière,  diversement  colorée ,  il  en  résulte,  sur  la 
coupe  de  la  masse  terreuse,  des  espèces  de  mosaïques,  que  l'on 
désignait  autrefois  par  le  nom  de  ludus;  on  débite  souvent  ces 
masses  sous  la  forme  dé  tablettes,  pour  les  employer  au  revête- 
ment des  consoles. 

J4-     De  la  cassure. 

Il  me  reste  à  dire  quelques  mots  d'un  caractère  extérieur,  qui 
n'est  pas  sans  importance  pour  la  distinction  des  minéraux,  et 
<jui  se  lie  aux  deux  caractères  principaux  que  nous  avons  étu- 
diés jusqu'ici,  savoir  :  la  forme  et  la  structure.  Ce  caractère  est 
celui  de  la.  cassure.  On  entend  par  là  tout  ce*  qui  distingue  les 
surfaces  que  l'on  fait  naître  artificiellement  clans  un  minéral , 
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quand  on  en  détache  des  fragments  par  la  percussion.  On  exa- 
mine ces  surfaces  adventices,  qui  sont  le  produit  du  choc  d'un 
marteau,  sous  différents  point  de  vue  :  i°  sous  le  rapport  de  leur 
éclat;  2°  sous  celui  de  leur  texture  ;  Z*  sous  celui  de  leur  forme. 
Lorsqu'on  veut  reconnaître  soit  l'éclat,  soit  la  couleur  d'un  mi- 
néral, ou  bien  la  structure  de  sa  masse,  il  ne  faut  pas  s'en  tenir 
à  l'examen  des  surfaces  extérieures  et  naturelles  du  minéral» 
que  le  frottement  ou  l'altération  de  l'air  a  pu  rendre  frustes  :  il 
faut  toujours  observer  celles  que  fournit  une  cassure  fraîche. 
Ces  caractères  dont  nous  venons  de  parler,  se  manifestent  bien 
plus  nettement  par  ce  moyen;  et  c'est  parce  qu'on  y  a  fréquem- 
ment recours,  que  Ton  a  été  conduit  à  dire  d'un  minéral,  qu'il  a 
la  cassure  vitreuse,  résineuse  ou  cireuse,  pour  exprimer  le  genre 
d'éclat  qu'il  manifeste  dans  sa  cassure.  On  dit  de  même  qu'il  a 
la  cassure  lameUeuse,  fibreuse,  grenue  ou  compacte ,  pour  indi- 
quer le  genre  de  texture  que  présente  l'intérieur  de  la  masse, 
mis  à  découvert  par  la  cassure.  Mais  c'est  surtout  la  forme  pro- 
pre aux  surfaces  de  cassure  que  l'on  étudie,  et  c'est  là  ce  qui 
constitue  l'essence  de  ce  caractère.  Ces  formes,  quand  on  les  ob- 
serve dans  les  variétés  compactes  et  homogènes,  présentent  sou- 
vent, d'une  espèce  ou  d'une  variété  principale  à  une  autre  es- 
pèce ou  variété,  des  différences  utiles  à  constater. 

On  dit  qu'un  minéral  a  la  cassure  conchoïde,  lorsque  la  sur- 
face des  fragments,  étant  concave  ou  convexe ,  est  sillonnée  de 
stries  courbes  et  concentriques,  semblables  à  celles  que  l'on  voit 
sur  les  valves  de  certaines  coquilles.  Exemple  :  silex  pyromaque; 
l'asphalte  de  Judée;  l'obsidienne  ou  verre  noir  des  volcans.  La 
cassure  conique  ou  conoïde  est  celle  des  minéraux  dont  les  frag- 
ments, détachés  par  le  choc,  présentent,  en  relief  ou  en  creux, 
la  surface  d'un  cône  ou  d'un  conoïde  d'une  certaine  épaisseur. 
Cette  cassure  est  plus  rare  que  la  conchoide  ;  mais  celle-ci  doit 
être  considérée  comme  une  simple  dégénérescence  de  la  cas- 
sure conique.  On  obtient  d'ailleurs  cette  dernière  assez  faci- 
lement avec  tous  les  corps  compactes  et  bien  homogènes  :  il 
suffit  pour  cela  de  frapper  perpendiculairement  à  la  surface  exté- 
rieure, que  je  supposerai  plane  ou  sphérique,  un  coup  sec  avec 
un  marteau  et  un  poinçon  :  le  choc  détermine  à  l'intérieur  une 
fissure  de  forme  conoidale,  qui  se  propage  à  partir  du  point  qui 
a  reçu  le  coup;  et  si  l'échantillon  n'est  pas  très-épais,  cette  fis- 
sure atteindra  la  surface  opposée,  et  Ton  verra  se  détacher  un 
mamelon  conique,  de  forme  assez  régulière.  Un  morceau  d'a- 
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gâte  translucide,  un  bloc  de  grès  luisant  de  Montmorency,  se 
prêtent  parfaitement  bien  à  ce  genre  d'expérience. 

On  dit  d'un  minéral  qu'il  a  la  cassure  écaUieuse  ou  esquitteuse, 
lorsqu'il  se  détache  en  partie  de  la  surface  des  fragments  de  pe- 
tites écailles  ou  esquilles,  semblables  à  celles  que  l'on  remarque 
dans  la  cassure  d'un  morceau  de  cire,  ou  bien  d'un  fragment 
d'os  ou  de  bois.  Exemple  :  l'agate  et  le  pétrostlex. 

On  dit  que  la  cassure  est  plaie,  lorsque  le  minéral  se  divise 
suivant  des  surfaces  sensiblement  planes.  La  cassure  plate  est 
raboteuse  ou  unie,  selon  que  la  surface  de  cassure  présente  ou 
non  des  inégalités. 

La  connaissance  du  mode  de  cassure  propre  à  un  minéral 
n'est  pas  seulement  utile  en  minéralogie  :  il  est  des  industries 
dont  les  procédés  sont  fondés  sur  elle.  La  manière  dont  on  taille 
les  pierres  à  fusil,  ou  dont  on  débite  les  pierres  à  meule,  repose 
sur  le  genre  de  cassure  qui  est  propre  à  Tune  ou  &  l'autre  de 
ces  deux  sortes  de  pierres  dures. 
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H.   CARACTÈRES  PHYSIQUES 

PROPREMENT  DITS. 


Les  caractères  dont  nous  allons  maintenant  nous  occuper, 
sont  tous  ceux  qui  sont  dus  à  quelque  action  physique ,  inca- 
pable d'altérer  la  composition  moléculaire  du  minéral,  et  qui 
ne  peuvent  se  constater  qu'à  l'aide  d'Une  expérience,  et,  le  plus 
souvent,  à  l'aide  d'un  instrument  particulier.  L'étude  que  nous 
en  ferons  confirmera  pleinement  ce  que  nous  avons  dit  ailleurs, 
de  l'influence  exercée  par  la  cristallisation  sur  les  variations 
qu'ils  subissent  dans  leur  intensité,  quand  on  les  observer  en  di- 
vers sens  dans  le  même  corps.  On  leur  trouve  en  général  des  va- 
leurs différentes,  quand  on  prend  leur  mesure  dans  telle  direc- 
tion ou  dans  telle  autre  ;  et  la  loi  que  suivent  leurs  variations 
est  toujours  conforme  à  la  véritable  symétrie  du  cristal,  chaque 
propriété  physique  se  montrant  généralement  différente  dans 
les  directions  qui  répondent  à  des  axes  ou  files  de  molécules  non 
semblables,  tandis  qu'elle  s'offre  toujours  la  même  dans  les  di- 
rections qui  correspondent  à  des  lignes  homologues.  C'est  ce  que 
nous  allons  voir  surtout  pour  les  caractères  de  dureté,  d'élasticité, 
de  dilatabilité  et  de  conductibilité,  que  l'on  peut  facilement  étu- 
dier sur  des  faces  ou  dans  des  lames  "prises  successivement  en  di- 
vers sens;  et  c'est  là  un  fait  général,  qu'on  peut  étendre  à  toutes 
les  autres  propriétés  physiques,  et  qui  est  la  manifestation  la  plus 
claire  de  cet  arrangement  uniforme  et  symétrique  de  molécules, 
dans  lequel  consiste  l'état  cristallin. 
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-  CHAPITRE  IX. 

PROPRIÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  LA  PESANTEUR 
ET  DES  FORGES  MOLÉGUUURES.  ' 


Parmi  ces  caractères  physiques,  nous  étudierons  d'abord  ceux 
qui  dépendent  de  la  force  de  la  pesanteur,  et  des  actions  molé- 
culaires, comme  la  densité,  la  dureté  et  l'élasticité.  On  verra  que 
le  premier  caractère,  celui  de  la  densité,  est  le  seul  qui  paraisse 
échapper  à  la  loi  générale  de  variabilité,  dont  nous  venons  de 
parler;  car,  d'après  la  manière  dont  on  la  détermine,  la  densité 
étant  prise  par  rapport  au  volume,  on  doit  toujours  arriver  au 
même  résultat ,  quelles  que  soient  les  portions  de  la  masse  siir 
lesquelles  on  opère.  Mais,  s'il  était  possible  de  séparer  d'un  cris- 
tal les  diverses  couches  simples,  ou  les  diverses  files  de  molé- 
cules dont  il  se  compose,  afin  de  pouvoir  mesurer  la  densité 
superficielle  des  couches,  ou  la  densité  linéaire  des  files,  on 
trouverait  certainement  des  différences,  en  passant  d'une  cou- 
che ou  d'une  file  à  une  autre  de  direction  différente,  et  par  con- 
séquent le  caractère  rentrerait  dans  la  loi  générale,  et  ne  serait 
plus  en  opposition  avec  elle. 

$  1 .    De  la  densité. 

Les  minéraux  de  nature  diverse  présentent  en  général  dès 
différences  de  poids  très-appréciables,  qnand  on  les  pèse  com- 
parativement sous  le  même  volume.  Les  rapports  que  ces  diffé- 
rents poids  ont  avec  celui  d'un  minéral,  pris  pour  terme  de 
comparaison,  et  qui  est  Feau  distillée,  sont  ce  que  Ton  nomme 
les  densités,  ou  les  poids  spécifiques  des  minéraux.  D'après  cela, 
pour  déterminer  le  poids  spécifique  d'un  minéral,  il  faut  peser 
d'abord  le  corps,  puis  un  volume  d'eau  égal  au' sien,  et  chercher 
combien  de  fois  le  premier  poids  contient  le  second.  Pour  avoir 
le  poids  de  l'eau  sous  un  volume  égal  à  celui  du  corps,  il  n'est 
besoin  que  dé  peser  une  seconde  fois  celui-ci,  en  le  tenant 
plongé-  dans  l'eau,  ce  que  Ton  peut  faire  en  l'attachant  à  un  fil 
"suspendu  au-dessous  d'un  des  bassins  de  la  balance.  Dans  cette 
seconde  pesée,  le  corps  perdra,  en  vertu  du  principe  d'Archï- 
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mède,  une  partie  du  poids  qu'il  avait  dans  l'air,  et  cette  diffé- 
rence de  poids  perdue  mesurera  précisément  le  poids  du  vo- 
lume d'eau  que  Ton  cherche. 

On  peut  aussi  se  servir,  pour  déterminer  la  pesanteur  spéci- 
fique d'un  corps,  d'un  petit  flacon,  à  large  ouverture,  et  fermé 
par  un  bouchon  à  Pémeri.  Après  avoir  pesé  le  minéral  dont  on 
veut  connaître  la  densité,  on  le  place  dans  un  des  plateaux  d'une 
balance,  en  mettant  à  côté  de  lui  le  flacon  plein  d'eau  et  fermé, 
et  l'on  pèse  de  nouveau  ;  puis,  on  enlève  le  flacon,  on  l'ouvfe 
pour  y  introduire  le  minéral,  qui,  nécessairement,  chassera  un 
volume  de  liquide  égal  au  sien;  et,  après  avoir  fermé  et  essuyé 
le  flacon,  on  pèse  encore  une  ibis.  Le  nombre  obtenu  pour 
cette  troisième  pesée,  étant  retranché  de  celui  de  la  seconde, 
fera  connaître  le  poids  de  l'eau  expulsée ,  c'est-à-dire ,  le  poids 
d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  du  minéral.  Il  n'y  aura  plus 
ensuite  qu'à  diviser  par  ce  reste  le  poids  même  du  minéral, 
fourni  par  la  première  pesée. 

Le  caractère  de  la  densité  est  important  en  minéralogie,  parce 
qu'il  peut  être  déterminé  avec  une  grande  précision,  et  qu'il  est 
'  véritablement  spécifique,  pourvu  qu'on  ne  l'observe  que  dans 
les  variétés  les  plus  pures.  Dans  ce  cas,  il  n'éprouve  aucune  va- 
riation notable ,  à  moins  que  les  échantillons  examinés  ne  pré- 
sentent de  grandes  différences  dans  leur  mode  d'aggrégation; 
et  c'est  pour  parer  autant  que  possible  à  cette  cause  d'erreur  que 
Beudant  a  proposé  de  réduire  toujours  les  minéraux  en  poudre, 
afin  de  les  ramener  ainsi  à  des  états  d'aggrégation  comparables. 
Cest  entre  o  et  24  <lue  *°nt  comprises  les  densités  de  tous  les 
minéraux  solides,  jusqu'à  présent  connus.  Elles  sont  exprimées 
en  nombres  décimaux,  et  leur  valeur  est  poussée  ordinairement 
jusqu'aux  millièmes.  Les  corps  qui  possèdent  les  plus  fortes  den- 
sités sont  :  l'iridium  a3,64o;  le  platine  ai, 5  ;  l'or  19,36;  et  le 
tungstène  17,6.  Les  espèces  minérales,  de  la  classe  des  substances 
métalliques ,  ont  généralement  des  densités  supérieures  à  5  ;  et, 
à  part  quelques  sels  à  bases  de  'plomb  ou  acides  métalliques,  les 
espèces  de  la  classe  des  pierres  ont  des  densités  inférieures  à  5, 
et,  pour  le  plus  grand  nombre,  comprises  entre  a  et  3. 

$  a.     De  la  dureté. 

Les  corps  naturels,  en  vertu  de  la  cohésion  qui  réunit  leurs 
particules,  opposent  une  résistance  plus  ou  moins  grande  à  toute 
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action  mécanique  qni  tend  à  les  désunir  ou  à  les  déplacer.  C'est 
ainsi  qu'ils  résistent  plus  ou  moins  à  l'effort  que  Ton  fait  pour 
les  rompre  par  le  choc,  pour  les  comprimer  avec  le  doigt,  pouf 
les  allonger  ou  les  aplatir  en  lames,  pour  les  faire  vibrer  par  le 
frottement  d'un  archet,  pour  les  rayer  avec  une  pointe  vive.  Dans 
le  langage  ordinaire,  on  confond  souvent  sous  le  nom  de  dureté 
plusieurs  de  ces  résistances  diverses,  bien  qu'elles  ne  soient  point 
en  rapport  les  unes  avec  les  autres.  Il  convient  donc,  pour  éviter 
toute  erreur,  de  fixer  avec  précision  le  sens  qu'on  doit  attacher 
à  ce  mot  en  minéralogie.  C'est  la  résistance  qu'un  minéral  op- 
pose à  l'action  de  le  rayer  en  ligne  droite  avec  une  pointe,  telle 
qu'une  aiguille  d'acier,  ou  bien  la  partie  anguleuse  d'un  autre 
minéral,  qu'on  passe  avec  frottement  sur  la  surface  du  premier. 
Il  arrive  souvent  dans  ce  cas  que  l'on  enlève  les  files  molécu- 
laires qbe  la  pointe  rencontre  dans  son  mouvement,  et  que  l'on 
produit  une  raie,  un  sillon  plus  ou  moins  large  et  plus  ou  moins 
profond.  Cest  donc  la  cohésion  des  files  de  molécules  conjointes 
que  l'on  cherche,  en  opérant  ainsi,  à  vaincre  et  en  quelque  sorte 
à  mesurer,  comme  par  le  clivage  on  cherche  à  vaincre  et  à  ap- 
précier la  cohésion  des  lames  moléculaires  superposées. 

On  pourrait  employer,  pour  rayer  les  minéraux,  des  aiguilles 
de  diverses  natures,  telles  que  des  pointes  de  verre,  d'acier  ou 
d'une  autre  substance  artificielle  :  mais,  dans  la  pratique  de  la 
minéralogie,  on  a  toujours  recours  aux  parties  anguleuses  d'un 
minéral.  On  compare  donc  toujours  les  minéraux  l'un  avec  l'au- 
tre, et  l'on  dit  qu'un  minéral  est  plus,  dur  ou  moins  dur  qu'un 
autre,  suivant  qu'il  le  raye  ou  qu'il  est  rayé  par  lui.  Ainsi,  le  dia- 
mant est  le  plus  dur  de  tous  les  minéraux,  parce  qu'il  les  entame 
tous  et  qu'il  n'est  entamé  par  aucun.  D  y  a  une  précaution  à 
prendre  pour  pouvoir  compter  sur  le  résultat  de  l'épreuve.  II  faut 
avoir  soin  de  passer  le  doigt  sur  la  surface  frottée,  pour  enlever 
la  poussière,  et  s'assurer  que  cette  surface  a  été  réellement  rayée  ; 
car,  il  pourrait  se  faire  que  la  pointe  dont  on  s'est  servi  fût  fra- 
gile, et  qu'en  s'égrenant  sous  la  pression,  elle  eût  formé  une 
traînée  de  poudre,  qu'on  pourrait  être  tenté  de  prendre  pour 
une  véritable  rayure. 

La  dureté  peut  être  étudiée  soit  dans  les  cristaux,  soit  dans 
les  masses  amorphes,  à  structure  non  cristalline. 

A.  Dureté  dans  les  cristaux.  —  Quand  on  étudie  la  dureté 
dans  les  cristaux,  on  s'aperçoit'aisément  que,  comme  les  autres 
caractères  physiques,  elle  ne  se  montre  pas  au  même  degré  dans 


Digitized  by 


Google 


332  LITRE   R    CHAPITRE   IX. 

^tous  les  sens  :  le  résultat  de  l'épreuve  varie  .en  général  dans  te 
'même  cristal  avec  la  direction  des  files  moléculaires  que  Ton 
'attaque  ;  seulement  ces  variations  sont  ordinairement  fort  petites, 
et  difficiles  à  apprécier.  Elles  se  manifestent  dans  trois  cas  diffé- 
rents :  i°  sur  des  faces  différentes  d'un  même  cristal,  comme  ou 
.Fa  depuis  longtemps  remarqué  dans  les  cristaux  de  disthène,.et 
dans  ceux  du  gypse,  où  la  face  la  plus  tendre  est  celle  du  clivagje 
le!  plus  facile.  2°  Sur  la  même  face,  mais  dans  des  directions 
différentes  :  par  exemple,  pour  les  cubes  de  spath  fluor,  la  dureté 
est  plus  grande  parallèlement  aux  diagonales,  que  dans  le  sens 
des  are  tes.  Les  différences  dans  ce  cas  peuvent  aller  du  simple 
au  double.  3°  Sur  la  même  face  et  sur  la  même  ligne,  suivant 
qu'on  raye  dans  un  sens  ou  dans  le  sens  opposé.  Cette  dernière 
circonstance  peut  paraître  assez  extraordinaire,  et  Ton  ne  se  se- 
rait pas  attendu  à  voir  la  dureté  varier  en  pareil  cas.  C'est  cepen- 
dant ce  cas  qui  a  été  connu  le  premier,  et  signalé  par  Huyghens 
dans  son  Traité  dé  la  lumière.  Ce  physicien,  à  qui  Ton  doit  de  si 
belles  observations  sur  le  spaih  d'Islande,  avait  remarqué  que 
dans  les  rhomboèdres  de  cette  substance,  la  durelé  variait  dans 
le  sens  de  la  diagonale  oblique,  et  qu'elle  était  plus  grande  quand 
on  rayait  en  descendant  du  sommet  vers  l'angle  inférieur  du 
rhombe,  et  plus  faible  quand  on  rayait  en  remontant  de  l'angle 
inférieur  vers  le  sommet.  Si  Ton  répète  cette  expérience,  en  se 
servant  d'une  épingle  comme  frotteur,  dans  le  premier  cas,  on 
n'obtiendra  qu'une  raie  imperceptible,  et  dans  le  second,  la 
rayure  sera  très-profonde.  Huyghens  se  représentait  les  molé- 
cules du  spath  sous  la  forme  de  petits  sphéroïdes  lenticulaires 
très-aplatis ,  et  les  supposait  disposés  par  couches  parallèles,  de 
manière  que  la  direction  de  leurs  petits  axes  concordât  avec  celle 
de  Taxe  du  rhomboèdre.  Dès-lors,  toutes  ces  petites  molécules 
.  devaient  se  présenter  vers  les  faces  obliques  de  ce  rhomboèdre, 
imbriquées  comme  les  tuiles  d'un  toit  ou  les  écailles  d'un  pois- 
son; et  Huyghens  concluait  de  celte  disposition,  que  dans  la 
première  manière  de  rayer  le  cristal,  le  couteau  dont  il  se  servait 
devait  glisser  sur  le  dos  des  écailles,  sans  tendre  aucunement  à 
les  séparer,  tandis  que  dans  la  seconde  manière,  il  les  prenait  par- 
cTéssôus,  et  tendait  alors  à  les  soulever  et  à  les  détacher  (i).  Cetfe 
explication  fort  plausible  aurait  à  peine  besoin  d'être  modifiée 
légèrement  dans  les  termes,  pour  s'approprier  convenablement 
à  nos  nouvelles  idées  sur  la  structure  des  cristaux. 

(1)  Huyghens,  Traité  de  la  lumière;  édition  française,  p.  95;  Leyde,  1690. 
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Après  Huyghens,  c'est  Muschenbroek  qui  s'est  occupé  du  fait 
dont  il  s'agit;  mais  ce  fait  a  été  étudié  surtout  avec  soin,  dans 
ces  derniers  temps,  par  le  docteur  Frankenheim,  par  M.  Seebeck 
de  Berlin,  et  par  M.  Rudoîph  Franz  (i).  Le  docteur  Franken- 
heim cherchait  à  rayer  les  faces  du  cristal  avec  des  aiguilles  ou 
pointes  anguleuses  qu'il  tenait  à  la  main,  et  se  contentait  d'ap- 
précier par  le  sentiment  le  degré  de  pression  ou  de  vitesse  né- 
cessaire pour  qu'il  y  eût  un  commencement  d'effet,  c'est-à-dire 
pour  qu'on  parvint  à  saisir  une  première  apparence  de  strie.  On 
a  songé  à  remplacer  ces  essais  à  la  main  par  des  épreuves  faites 
avec  des  appareils  auxquels  on  peut  donner  le  nom  de  scléro- 
mètres,  parce  qu'ils  sont  destinés  à  fournir  une  mesure  de  la 
force  nécessaire  pour  produire  un  commencement  de  strie, 
et  par  conséquent  de  la  résistance  que  le  cristal  lui  oppose;  et 
c'est  cette  résistance  qu'on  appelle  dureté,  Muschenbroek  a  eu  le 
premier  l'idée  de  ce  genre  d'épreuves  (voyez  sa  Dissertation  phy- 
sique, publiée  en  1729,  p.  669)  ;  le  docteur  Seebeck  et  M.  Franz 
l'ont  réalisé,  chacun  de  son  côté,  et  par  des  moyens  à  peu  près 
identiques,  et  qui  consistent  à  rendre  semblables  toutes  les  con- 
ditions de  l'expérience,  à  l'exception  d'une  seule,  dont  les  varia- 
tions puissent  se  mesurer  avec  précision. 

Les  appareils  qu'ils  ont  employés  ont  de  l'analogie  avec  celui 
dont  s'est  servi  Coulomb  dans  l'étude  des  lois  du  frottement.  La 
plaque  du  minéral  à  rayer  est  maintenue  horizontalement  sur  un 
châssis  de  bois  solidement  établi.  La  pointe,  ou  le  fragment  an- 
guleux du  cristal,  qui  doit  servir  de  frotteur,  est  enchâssée  dans 
une  monture  disposée  verticalement  au-dessus  de  la  plaque,  et 
elle  est  pressée  de  haut  en  bas  par  un  poids.  C'est  la  pointe  qui 
se  meut  horizontalement  sur  le  cristal  immobile,  ou  bien  le  cris- 
tal lui-même, qui  est  entraîné  avec  le  petit  charriot  qui  le  porte; 
.  et  l'un  ou  l'autre  de  ces  mouvements  est  produit  par  une  corde 
horizontale,  qui  va  s'enrouler  sur  une  poulie  de  renvoi,  et  à  l'ex- 
trémité de  laquelle  est  suspendu  un  bassin,  dans  lequel  on  ajoute 
la  quantité  de  poids  nécessaire.  Dans  cette  manière  d'opérer,  il 
n'y  a  que  deux  éléments  dont  on  puisse  disposer  à  volonté,  sa- 
voir: le  poids  qui  produit  la  pression  et  celui  qui  produit  la  vi- 

(1)  D*  Frankenheim,  De  Crystotlorum  Cohmstone;  Breslau,  1829.  Idem, 
Dû  Uhre  von  der  Cetosfefi»  p.  328  j  Breslau,  1836.  D*  Seebeck,  Mém.  sur  kt 
dureté  dans  les  cristaux-,  Hartmann' s  Jahr bûcher  der  Minéralogie,  tome  I,. 
p.  Ï23.  Tranz  (Rudolph),  Mém.  sur  le  même  sujet;  Annales  de  Poggenàorff, 
IflfcifLXXX;  18S0.  r  r 
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tesse.  On  fait  en  sorte  qu'un  de  ces  éléments  soit  constant  dans 
toutes  les  épreuves  comparatives,  et  que  l'autre  seul  soit  variable. 
En  ayant  recours  à  ces  divers  procédés,  les  observateurs  que  j'ai 
cités  ont  déjà  pu  constater  plusieurs  faits  intéressants. 

M.  Frankenheim  a  reconnu  que  les  variations  de  la  dureté 
étaient  toujours  en  rapport  avec  la  symétrie  du  cristal,  et  qu'elles 
étaient  aussi  liées  intimement  aux  directions  des  clivages  les 
plus  faciles.  Ainsi,  i°  la  dureté  est  la  plus  faible  sur  les  faces  de 
clivage  les  plus  nettes  ;  par  conséquent,  sur  une  pareille  face,  la 
dureté  est  inférieure  à  ce  qu'on  peut  appeler  la  dureté  moyenne 
ou  absolue  du  corps.  a°  Sur  une  face  quelconque,  non  clivable, 
la  dureté  est  la  plus  petite  dans  la  direction  perpendiculaire  à  la 
ligne  d'intersection  de  la  face  avec  celui  des  clivages  obliques, 
qui  est  le  plus  facile  ;  elle  est  la  plus  grande,  dans  la  direction 
parallèle  à  la  même  intersection.  3°  Sur  une  ligne  perpendicu- 
laire à  rareté  d'intersection  d'un  plan  de  clivage  avec  la  face 
examinée,  la  dureté  est  plus  faible,  si  l'on  raye  en  allant  vers 
l'angle  obtus  formé  par  les  deux  plans,  et  plus  grande,  si  l'on  raye 
au  contraire  en  allant  vers  l'angle  aigu.  Si  la  face  est  coupée  par 
plusieurs  clivages,  la  direction  de  plus  grande  dureté  se  rappro- 
che généralement  de  celui  des  clivages  qui  est  le  plus  net. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  obtenus  pour  les  substances 
les  plus  communes.  Dans  la  fluorine  (ou  spatb  fluor),  et  sur  les 
faces  du  cube,  la  plus  grande  dureté  a  lieu  dans  la  direction  des 
diagonales,  et  la  plus  faible  dans  celle  des  arêtes;  sur  les  faces 
dej'octaèdre  se  montrent  les  plus  petites  variations  dans  la  valeur 
du  caractère. 

Dans  le  sel  gemme,  et  sur  les  faces  du  cube,  c'est  au  contraire 
dans  la  direction  des  diagonales  qu'on  observe  la  plus  faible 
dureté,  et  la  plus  grande  a  lieu  parallèlement  aux  arêtes. 

Dans  la  blende,  sur  les  faces  du  dodécaèdre  rhomboïdal,  la 
dureté  maxima  répond  à  la  grande  diagonale  du  rhombe,  et  la 
dureté  minima  à  la  petite. 

Dans  le  calcaire,  sur  les  faces  du  rhomboèdre  de  clivage,  le 
maximum  de  dureté  a  lieu  dans  la  direction  de  la  petite  diago- 
nale (ou  diagonale  oblique),  quand  on  raye  en  descendant  du 
sommet  vers  l'angle  inférieur  du  rhombe;  selon  MM.  Franz  et 
Grailich,  le  minimum  aurait  lieu  pour  la  même  direction,  mais 
en  remontant  vers  le  sommet,*  et  la  dureté  moyenne  répondrait 
à  la  grande  diagonale.  Les  premiers  observateurs,  MM.  Fran- 
kenheim  et  Seebeck,  étaient  arrivés  à  des  résultats  différents,  en 
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ce  qui  concerne  les  rapports  de  dureté  de  cette  dernière  ligne 
avec  la  première» 

Dans  le  quarz,  sur  les  faces  prismatiques,  la  dureté  est  plus 
grande  dans  la  direction  horizontale  que  dans  la  direction  ver- 
ticale; et  dans  celle-ci»  on  peut  constater  des  différences,  en 
rayant  successivement  de  haut  en  bas  et  de  bas  en  haut,  ce  qui 
s'accorde  avec  le  caractère  rhomboédrique  de  la  structure  cris- 
talline. 

Dans  la  topaze»  les  bases  sont  plus  tendres  que  les  pans,  et 
sur  ceux-ci,  la  direction  de  la  dureté  minima  est  parallèle  à 
l'axe. 

Dans  le  gypse»  la  face  la  plus  tendre  est  celle  du  clivage  le 
plus  facile  ;  il  en  est  de  même  du  disthène.  Dans  cette  dernière 
substance,  les  différences  sur  la  même  face  peuvent  s'élever  du 
simple  au  double.  Entre  les  faces  du  premier  clivage  et  du  se- 
cond, les  variations  sont  telles,  que  la  première  face  est  rayée 
facilement  par  une  pointe  d'acier,  tandis  que  la  seconde  ne  peut 
l'être  que  par  la  topaze  (i). 

Ces  observations  prouvent  combien  il  serait  important  que 
la  physique  dotât  la  minéralogie  d'un  instrument  plus  parfait 
que  ceux  qu'elle  possède  aujourd'hui,  et  qui  serait  propre  à 
donner  la  mesure  exacte  des  plus  petites  différences  de  la  dureté 
dans  les  minéraux.  Il  en  résulterait  pour  le  cristallographe  un 
moyen  de  plus  d'étudier  les  variations  de  la  structure  des  miné- 
raux en  différents  sens,  et  de  constater  l'identité  ou  la  non-iden- 
tité des  lignes  ou  des  faces  cristallines.  L'invention  d'un  bon 
scléromètre  n'intéresserait  d'ailleurs  que  la  physique  des  cristaux  : 
elle  aurait  peu  d'influence  sur  la  détermination  des  espèces  mi- 
nérales. Dans  la  pratique  de  la  minéralogie,  on  fait  complètement 
abstraction  des  variations  de  la  dureté,  qui  sont  en  général  assez 
petites  dans  la  même  substance,  et  l'on  considère  cette  propriété 
dans  sa  valeur  moyenne,  comme  si  c'était  une  valeur  absolue. 
Pour  évaluer,  non  pas  rigoureusement,  mais  d'une  manière  ap- 
proximative, les  différences  de  dureté  que  nous  offrent  les  mi- 
néraux, on  a  recours  au  moyen  suivant.  Supposons  qu'après 
avoir  formé  la  série  de  tous  ces  corps,  rangés  par  ordre  de  du- 

(1)  Les  artistes  qui  polissent  les  cristaux,  en  se  serrant  pour  les  user  de  pou- 
dres de  certains  degrés  de  dureté,  ont  eu  souvent  l'occasion  de  remarquer  que 
les  différentes  faces  d'un  même  cristal  se  prêtent  au  polissage  avec  plus  ou  moins 
de  facilité;  et,  par  exemple,  qu'il  est  beaucoup  plus  difficile  de  polir  le  spath 
dislande  sur  les  faces  de  troncature  des  sommets  que  sur  les  faces  do  clivage 
du  rhomboèdre. 
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reté,  depuis  le  plus  tendre,  qui  est  le  talc,  jusqu'au  plus  dur,  qui 
est  le  diamant,  on  choisisse  dans  cette  série  dix  ternies  de  com- 
paraison, à  distances  telles  l'un  de  l'autre  qu'ils  comprennent 
entre  eux  un  grand  nombre  de  minéraux,  et  qu'on  puisse  con- 
sidérer leurs  différences  de  dureté  comme  à  peu  près  égales.  En 
représentant  alors  les  degrés  de  dureté  de  ces  points  fixes  par  les 
dix  premiers  nombres,  on  formera  une  échelle  à  laquelle  on  rap- 
portera tout  autre  minéral,  qui  se  trouvant  nécessairement  com- 
pris entre  deux  termes  consécutifs  de  l'échelle,  aura  pour  mesure 
de  sa  dureté  un  nombre  fractionnaire.  Ce  moyen,  employé  d'a- 
bord par  Rome  de  Plsle,  et  ensuite  par  Mohs,  est  aujourd'hui 
généralement  usité  en  minéralogie. 

Voici  les  termes  qui  composent  l'échelle  comparative  de  du- 
reté, avec  les  nombres  qui  les  représentent  : 

Le  talc i 

Le  gypse a 

Le  calcaire 3 

Le  fluor 4 

L'apatite 5 

L'orthose,  .  .  .  , 6 

Le  quarz 7 

La  topaze 8 

Le  corindon 9 

Le  diamant 10 

Si  maintenant  on  veut  exprimer  le  degré  de  dureté  d'un  autre 
minéral  quelconque,  de  l'émeraude  par  exemple,  on  verra,  en 
comparant  ce  minéral  aux  différents  termes  de  l'échelle  précé- 
dente, qu'il  raye  le  quarz,  et  qu'il  est  rayé  par  la  topaze  :  sa  du- 
reté est  donc  intermédiaire  entre  celles  de  ces  deux  termes,  et 
peut  être  représentée  par  le  nombre  fractionnaire  7, 5,  compris 
entre  7  et  8. 

Il  est  quelques  autres  propriétés,  dépendantes  de  la  cohésion, 
et  dont  nous  devons  parler  ici,  pour  les  définir  nettement,  et 
empêcher  qu'on  ne  les  confonde  avec  la  dureté,  telle  qu'on  l'en- 
tend en  minéralogie.  On  nomme  ténacité,  la  résistance  à  la  force 
mécanique  qui  tend  à  rompre  un  minéral,  telle  qu'un  choc  ou 
une  traction.  Un  minéral  trè?-tenace  se  brise  avec  la  plus  grande 
difficulté;  un  minéral  fragile  ou  facile  à  casser  a  très-peu  de  té- 
nacité: la  fragilité  est  donc  opposée  à  la  ténacité.  Ces  deux  pro: 
priétés  sont  indépendantes  de.  la  dureté  proprement  dite*  H, Je*. 
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des  substances  très-tenaces,  qui  sont  très-tendres  (le  talc)  ;  il  en 
est  de  très-dures,  qui  sont  fragiles  (le  diamant,  le  quarz). 

Quand  un  minéral  est  doué  d'un  certain  degré  de  dureté  et 
de  ténacité  tout  à  la  fois,  et  qu'il  a  en  outre  une  cassure  con- 
cboîde  à  bords  tranchants,  il  jouit  de  la  propriété  de  donner 
des  étincelles  par  le  choc  du  briquet;  exemple  :  le  silex.  L'étin- 
celle étant  produite  par  la  combustion  d'une  particule  d'acier 
détachée  par  le  choc,  il  faut  que  le  corps  soit  assez  dur  pour  at- 
taquer l'acier,  et  assez  tenace  pour  que  ses  parties  aiguës  ne  se 
brisent  pas  trop  facilement  par  la  percussion.  11  est  très-peu  de 
substances  qui  réunissent  toutes  les  conditions  nécessaires,  pour 
constituer  une  bonne  pierre  à  fusil  ou  à  briquet. 

La  friabilité  est  la  propriété  d'un  corps,  de  s'égrener  par  le 
plus  léger  choc,  ou  de  se  désaggréger  par  la  simple  pression  du 
doigt  (exemple  :  la  craie).  La  flexibilité  est  la  faculté  que  possè- 
dent certains  minéraux  de  pouvoir  être  courbés  sans  se  briser. 
Les  minéraux  flexibles  sont  en  même  temps  élastiques ,  s'ils  re- 
viennent à  leur  première  forme,  aussitôt  que  la  force  qui  les  a 
fléchis  n'agit  plus  sur  eux.  La  flexibilité  et  l'élasticité  existent  à 
un  haut  degré  dans  certains  métaux;  et  quoique  ces  qualités  pa- 
raissent incompatibles  avec  l'idée  que  l'on  se  fait  communément 
des  pierres,  dans  lesquelles  la  rigidité  semble  être  une  propriété 
caractéristique,  cependant  on  les  rencontre  encore  clans  cer- 
taines substances  pierreuses,  dans  les  lames  de  mica,  par  exem- 
ple, dans  les  plaques  de  grès  du  Brésil,  dans  celles  de  marbre 
saccharoïde,  dont  on  fait  des  chambranles  de  cheminée,  et  qui 
souvent  fléchissent  par  leur  propre  poids;  on  peut  même  dire 
qu'il  n'est  pas  une  pierre  qui  ne  soit  flexible  et  élastique  lorsqu'on 
la  considère  en  grand.  On  a  vu  les  colonnes  et  les  tours  de  cer- 
taines églises  osciller  lorsqu'on  mettait  en  branle  de  grosses 
cloches;  on  sait  que  le  mouvement  rapide  d'une  voiture  pesam- 
ment chargée  peut  ébranler  le  sol  et  les  bâtiments  qu'il  supporte; 
et  le  phénomène  des  tremblements  de  terre  nous  conduit  à  ad- 
mettre que  la  flexibilité  et  l'élasticité  existent  jusque  dans  les 
masses  solides  qui  composent  l'écorce  terrestre. 

La  ductilité  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps  de 
se  laisser  étendre  par  la  pression  ou  par  le  choc ,  sans  se  briser 
ni  se  déchirer,  et  en  conservant  sensiblement  la  forme  qu'on 
leur  a  imprimée.  C'est  ainsi  que  certains  métaux,  l'or,  l'argent, 
le  fer,  le  cuivre,  etc.,  s'allongent  en  fil  lorsqu'on  les  force  à  pas- 
ser par  des  trous  d'un  petit  diamètre.  Plusieurs  se  laissent  apla- 
Cours  de  Minéralogie.    Tome  I.  "22 
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tir  et  étendre  sous  le  marteau  »  et  prennent  de  cette  manière  la 
{orme  qu'on  veut  leur  donner  (For,  l'argent,  le  cuivre,  Fé- 
Jain,  etc.)  :  on  dît  qu'ils  sont  malléables.  Quelques  substance? 
pierreuses  présentent  aussi  une  sorte  de  ductilité  lorsqu'elles 
sont  pénétrées  d'eau  :  on  dit  alors  qu'elles  font  pâte  avec  ce  li- 
quides; exemples  :  les  argiles,  les  marnes. 

S  3.     De  l'élasticité. 

L'avantage  que  nous  regrettions  tout-à-1'beure  de  ne  pouvoir 
retirer  encore  de  l'étude  de  la  dureté  dans  les  cristaux»  pour  en 
conclure  les  variations  de  leur  structure,  nous  le  trouvons  jus- 
au'à  un  certain  point  dans  un  sujet  de  recherches  toutes  sem- 
blables ,  mais  d'une  précision  bien  plus  grande ,  et  dont  l'idée 
eft  due  à  Savart.  Ce  physicien  a  étendu  aux  cristaux  le  mode 
d'expérience  que  Chladni  avait  appliqué  à  des  plaques  homo- 
gèpes  de  verre,  de  bois  ou  de  métal»  et  il  a  étudié,  à  l'aide  dçs 
vibrations  sonores,  les  variations  de  l'élasticité  dans  les  lame* 
cristallines  qu'il  extrayait  d'un  même  cristal,  en  les  prenant 
tantôt  en  un  sens,  et  tantôt  dans  un  autre. 

On  sait  que  Chladni  a  reconnu  qu'on  pouvait  faire  vibrer  une 
plaque,  en  la  fixant  par  son  centre  ou  par  un  autre  de  ses  pointa 
a  l'aide  des  doigts  ou  d'une  pince,  et  en  la  frottant  sur  les  bords 
au  moyen  d'un  archet;  qu'on  en  tirait  ainsi  des  sons  purs,  dont 
il  était  facile  d'en  prendre  l'unisson  sur  un  piano;  et  que  pour 
chacun  des  sons  qu'elle  rend ,  la  plaque  se  partage  en  parties 
vibrantes  et  en  lignes  de  repos  ou  lignes  nodales.  On  rend  sen- 
sibles ces  lignes  nodales,  en  saupoudrant  la  plaque  d'une  légère 
couche  de  sable,  avant  de  la  faire  vibrer.  Aussitôt  qu'elle  entre 
en  vibration,  le  sable  est  repoussé  par  les  parties  vibrantes,  et 
va  s'accumuler  sur  les  lignes  en  repos,  dont  il  dessine  parfaite- 
ment la  forme.  On  a  donc  ainsi  deux  caractères  parfaitement 
déterminables,  et  qui  s'accompagnent  toujours  l'un  l'autre  :  un 
son  appréciable,  et  une  figure  acoustique  bien  définie,  et  qu'on 
peut  relever  avec  soin.  La  même  plaque  peut  donner  plusieurs 
son*,  à  chacun  desquels  répond  une  figure  déterminée ,  dont 
.  l'observateur  fixe  la  position,  pour  ainsi  dire,  à  volonté,  en  choi- 
sissant le  point  d'ébranlement,  et  surtout  le  point  touché  par  les 
doigts  ou  par  la  pince,  et  par  lequel  passera  nécessairement  une 
des  lignes  nodales.  Quand  la  plaque  est  polygonale,  le  double 
phénomène  qu'on  observe  dépend  non-seulement  de  la  struo 
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tare  et  de  l'élat  élastique  de  la  plaque,  maïs  encore  de  sa  forme. 
Pour  que  les  observations  soient  comparables,  et  pour  n'waiff- 
que  les  variations  causées  par  la  structure,  il  faut  ramener  tou- 
jours les  plaques  à  une  même  forme,  par  exemple,  celif  d'un  * 
disque  circulaire. 

L'ensemble  des  figures  que  peut  donner  une  plaque  circu- 
laire ,  peut  se  ramener  1  trois  types  différents  :  un  système  de 
lignes  droites  diamétrales,  un  système  de  lignes  circulaires  con- 
centriques, et  un  système  composé  de  branches  hyperbolique*. 
On  obtient  le  premier  système,  en  touchant  le  centre  du  disque; 
et  l'un  des  deux  autres,  suivant  la  nature  de  la  plaque ,  en 
fixant  un  des  points  de  la  surface,  compris  entre  le  centre  et  la 
circonférence. 

En  opérant  sur  des  disques  circulaires,  Savart  a  trouvé  le 
moyen  de  reconnaître  si  la  substance  examinée  était  un  corps 
cristallisé,  à  élasticité  variable ,  ou  bien  un  corps  amorphe»  à 
élasticité  constante,  comme  le  verre.  Dans  les  deux  cas,  on  ob- 
tient aisément,  en  pressant  le  centre  avec  les  doigts,  un  système 
de  deux  lignes  diamétrales  rectangulaires  :  mais,  dans  le  cas 
d'un  disque  de  verre»  les  deux  lignes  se  forment  toujours  à  45* 
du  point  d'ébranlement,  quel  que  soit  le  point  de  la  circon- 
férence qu'on  ait  attaqué  avec  l'archet;  par  conséquent,  eu 
changeant  ce  point,  on  peut  faire  en  sorte  que  les  lignes  no~ 
dales  se  déplacent;  elles  n'ont  point  de  position  absolument  fixe, 
ei  on  peut  leur  faire  parcourir  successivement  toute  l'étendue 
du  disque.  Il  n'en  est  pas  de  même»  si  la  plaque  est  cristallisé*. 
Le  son  qui  annonce  un  mouvement  vibratoire  régulier»  ne  sort 
pas  toujours,  pour  tous  les  points  d'ébranlement  qu'on  a  choisis, 
et  quand  il  se  produit,  on  remarque  que  les  lignes  nodales  qui 
raccompagnent,  se  montrent  toujours  aux  mêmes  places  :  elles 
ont  donc  une  position  fixe,  déterminée  par  l'élasticité  même  de 
la  plaque.  Ainsi»  dans  les  cristaux»  il  n'existe  aucune  plaque, 
dans  laquelle  une  même  figure  nodale  puisse  se  placer  dans 
toutes  les  directions  successivement 

Lorsque  le  disque  circulaire  est  cristallisé,  on  obtient,  selon  le 
sens  dans  lequel  on  a  pris  la  plaque,  tantôt  un  système  de  branches 
hyperboliques,  avec  un  système  de  lignes  diamétrales,  qui  se  con- 
fond avec  les  axes  de  l'hyperbole,  tantôt  deux  systèmes  de  lignes 
hyperboliques,  correspondait  à  des  sons  différents,  et  ayant  des. 
positions  invariables»  un  tôt  enfin,  mais  plus  rarement,  deux  sys» 
tèmes  de  lignes  droites  diamétrales  »  sans  lignes  hyperboliques. 
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Les  recherches  de  Savart  ont  porté  principalement  sur  les 
cristaux  de  quarz-hyalin  et  de  calcaire  spathîque.  Voici  quel- 
ques-uns des  résultats  qu'il  a  obtenus  pour  le  quarz. 

i°  Les  plaques  parallèles  aux  faces  de  la  pyramide  ne  sont 
identiques ,  sous  le  rapport  de  l'élasticité,  que  trois  à  trois  ,  et 
c'est  sur  la  symétrie  ternaire  que  se  règlent  les  variations  de 
cette  propriété.  L'élasticité  n'est  pas  la  même  pour  les  plaques 
parallèles  à  deux  faces  adjacentes,  bien  qu'elles  présentent  l'une 
et  l'autre  un  système  rectangulaire,  et  un  système  hyperbolique. 
Celles  qui  sont  prises  parallèlement  aux  faces  P  du  rhomboèdre 
fondamental,  et  que  nous  appellerons  les  faces  clivables,  parce 
que  c'est  à  elles  que  correspondent  les  traces  de  clivage  qu'on 
observe  quelquefois  dans  ce  minéral,  ont  un  système  diamétral 
placé  sur  les  diagonales  des  faces  du  rhomboèdre  P,  et  qui  est 
donné  par  le  son  le  plus  grave;  l'intervalle  des  deux  sons  est 
celui  de  ut  à  mi,  c'est-à-dire  un  intervalle  de  tierce  majeure.  Les 
plaques  parallèles  aux  faces  non  clivables  (z),  qui  alternent  avec 
les  précédentes ,  ont  aussi  un  système  diamétral,  semblable- 
ment  placé,  et  un  système  hyperbolique  i  mais  ici,  les  sons  ont 
des  valeurs  différentes,  et  s'offrent  de  plus  dans  un  ordre  in- 
verse; c'est  le  son  le  plus  aigu  qui  accompagne  le  système  rec- 
tangulaire, et  par  conséquent  le  plus  grave  qui  répond  au  sys- 
tème hyperbolique.  En  outre,  la  courbure  des  branches  de 
l'hyperbole  et  la  position  des  sommets  ne  sont  plus 'les  mêmes 
que  pour  les  premières  plaques.  Le  son  grave  est  un  ré  h  le  son 
aigu  un  sol  #,  en  sorte  que  l'intervalle  des  deux  sons  est  ici  unt 
quarte  superflue. 

Cette  observation  a  de  l'importance  au  point  de  vue  de  la  mi 
néralogic  :  elle  sert  à  confirmer  la  détermination  du  système 
cristallin  du  quarz,  sur  la  nature  duquel  on  a  pu  hésiter,  parce 
que  la  forme  fondamentale  ne  paraissait  pas  suffisamment  in- 
diquée par  le  clivage,  qui  manque  presque  toujours,  ni  par  les 
formes  secondaires  qui  rappellent  bien  plutôt  le  système  di- 
rhomboédrique,  que  le  système  rhomboédrique  proprement  dit. 
Aussi,  Haûy  avait-il  d'abord  rapporté  les  formes  du  quarz  à  un 
dodécaèdre  à  triangles  isoscèles;  et,  plus  tard,  il  a  adopté  pour 
type  fondamental  le  rhomboèdre  P,  forme  hémiédrique  de  ce 
même  dodécaèdre.  Les  recherches  de  Savart  s'accordent  parfai- 
tement avec  cette  dernière  détermination ,  et  conduisent  à  re- 
jeter définitivement  la  première  :  car,  il  est  évident  que,  si  les 
formes  du  quarz  étaient  holoédriques,  les  six  faces  de  la  pyra- 
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mide  terminale  devraient  être  identiques  sous  tous  les  rapports, 
et  par  conséquent  avoir  la  même  élasticité. 

2°  Les  plaques  menées  par  l'aie  et  par  une  des  arêtes  du 
prisme,  et  qui  sont  par  conséquent  parallèles  aux  pans,  donnent 
un  système  de  lignes  diamétrales  et  un  système  hyperbolique. 
Le  son  qui  accompagne  le  premier,  est  le  plus  aigu  (fa)  ;  celui 
qui  accompagne  le  système  hyperbolique  est  le  plus  grave  (réjt). 

3°  Les  plaques  menées  par  l'axe ,  perpendiculairement  aux 
faces  P  et  aux  pans  du  prisme ,  ne  donnent  que  deux  systèmes 
hyperboliques,  à  peu  près  semblables,  mais  correspondant  à  des 
sons  différents ,  et  dont  les  axes  principaux  se  croisent  sous  un 
angle  de  5i°. 

4°  Enfin,  les  plaques  perpendiculaires  à  Taxe  ne  donnent  que 
deux  systèmes  de  lignes  diamétrales,  placés  à  43° 'l'un  de  l'au- 
tre. Les  sons  qui  les  accompagnent  sont  sensiblement  les  mêmes: 
l'un  étant  un  ré9  et  l'autre  la  même  note  très-légèrement  aug- 
mentée. Il  suit  de  là  que  l'élasticité  d'une  pareille  plaque  est  à 
peu  près  la  même  dans  toutes  les  directions  autour  du  centre, 
sans  être  cependant  rigoureusement  égale  (i). 

Savart  a  cherché  à  déterminer  les  directions  des  axes  de  plus 
grande,  de  plus  petite  et  de  moyenne  élasticité,  dans  les  cristaux 
qu'il  a  soumis  à  l'expérience.  Il  a  trouvé  que,  dans  le  quarz,  les 
axes  de  plus  grande  et  de  moyenne  élasticité  sont  situés  dans 
chacune  des  trois  faces  que  nous  avons  supposées  clivables, 
l'axe  de  plus  grande  élasticité  coïncidant  avec  la  diagonale  obli- 
que des  faces  du  rhomboèdre,  et  l'axe  d'élasticité  moyenne  avec 
la  diagonale  horizontale.  L'axe  de  plus  petite  élasticité  est  dans 
un  plan  diagonal,  et  dirigé  perpendiculairement  aux  deux  au- 

(1)  L'élasticité  dont  il  est  question  dans  ce  paragraphe,  est  celle  qu'on  peut 
appeler  élasticité  acoustique,  et  qui  appartient  aux  molécules  du  milieu  pon- 
dérable. Mais  dans  es  milieu  se  trouve  interposé  un  second  milieu  (celui  de 
l'éthcr)  auquel  on  attribue  la  production  des  phénomènes  lumineux  et  dont  les 
molécules  sont  douées  d'une  élasticité  propre,  qu'on  peut  distinguer  de  la  pre- 
mière, en  la  nommant  élasticité  optique.  Le  milieu  étbéré  doit  être  subordonné 
dans  sa  constitution  à  celle  du  mHieu  cristallisé  qu'il  pénètre;  mais,  quelle  que 
soit  l'influence  de  ce  dernier,  elle  ne  parait  pas  aller  jusqu'à  rendre  parfaite- 
ment identique,  sous  le  rapport  de  l'élasticité,  la  loi  constitutive  des  deux  mi* 
lieux;  et  l'éther  se  distingue  généralement  par  sa  tendance  à.  un  état  plus  sim- 
-  pie  et  plus  uniforme.  Il  résulte,  en  effet,  des  expériences  de  M.  Savart,  que,  dans 
les  cristaux  rhomboédriques,  l'élasticité  acoustique  varie  dans  les  différentes 
directions  autour  d'un  même  point  d'une  plaque  perpendiculaire  à  l'axe,  et  que 
les  plaques  parallèles  à  l'axe  n'offrent  pas  toutes  le  mène  état  élastique,  tandis 
que,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  l'observation  et  la  théorie  établissent 
de  concert  cette  identité  pour  les  plans  correspondants  du  milieu  éthéré. 
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très.  Datas  le  calcaire,  les  choses  se  passent  à  peu  près  comme 
dans  le  quarz,  si  ce  n'est  que  Taxe,  <Jm  coïncide  avec  la  diago- . 
àfcle  oblique,  est  Taxe  d'élasticité  mmxmay  au  lieu  d'être  celui 
*  d'élasticité  maxima.  ï)ans  les  deux  substances ,  la  situation  dus 
Ht  es  est  en  rapport  évident  avec  la  position  des  plans  de  «H- 
*kge(i). 

CHAPITRE  X. 

FB0PUÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  L'ACTION 
DE  LA  CHALEUR. 

$  i.     De  la  dilatabilité. 

La  température  change  le  volume  des  cristaux  ;  elle  peut  aussi 
changer  la  forme  cristalline,  en  altérant  le  rapport  de  ses  axé*, 
mais  elle  ne  détruit  pas  la  structure,  et  laisse  subsister  le  carac- 
tère essentiel  de  la  cristallisation,  en  ce  que  toutes  les  molécules 
qui,  avant  le  changement  de  température,  se  trouvaient  sur  une 
même  droite  ou  sur  un  même  plan ,  se  retrouvent  encore  après 
sur  une  droite  ou  sur  un  plan  :  seulement  la  direction  de  cefte 
droite  ou  de  ce  plan  peut  n'être  plus  la  même.  L'expérience  te  dé- 
montre :  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  les  faces  et  les  plans  de  clivage 
dés  cristaux  subiraient  constamment  une  courbure  par  un  abais- 
sement ou  un  accroissement  considérable  de  température. 

Si  l'on  soumettait  un  cristal  à  une  compression  égale  en  tous 
sens,  en  appliquant  en  chaque  point  de  sa  surface  une  pression 
normale  de  même  valeur,  il  éprouverait  sans  doute  les  mêmes 
modifications  dans  sa  structure  moléculaire,  que  s'il  était  exposé 
t  un  abaissement  de  température;  et  réciproquement,  l'action 
de  la  chaleur,  quand  la  température  est  croissante,  peut  être 
considérée  comme  une  tension,  qui  agirait  également  et  per- 
pendiculairement en  chaque  point  de  la  surface. 

Cette  dernière  action  est  la  seule  dont  les  effets  aient  été  sou- 
mis jusqu'à  présent  à  l'expérience,  et,  comme  nous  l'avons  dit 
page  64,  c'est  à  M.  Mitscherlich  que  sont  dues  les  seules  obser- 
vations de  ce  genre  que  possède  la  physique  des  cristaux.  Ce 
savant  a  reconnu  que  les  cristaux,  quand  on  les  chaude,  se  3i- 

(1)  Vqrsi  JnnaU»  *  Physique  H  de  Chimie,  tome  IV,  1829,  p.  113. 
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latent  toujours  également  dans  toutes  les  directions  des  axes  ou 
lignes  qui  sont  cristallographiquement  identiques,  et,  en  géné- 
ral, inégalement  dans  les  directions  des  axes  de  valeur  diffé- 
rente. Il  suit  de  là  que,  dans  le  système  cubique,  où  tous  les 
axes  principaux  ont  la  même  valeur,  la  dilatation  doit  être  uni- 
ferme,  et  par  conséquent  tous  les  cristaux  qui  se  rapportent  à  ce 
système  doivent  seulement  augmenter  de  volume  par  Faction 
de  la  chaleur,  sans  changer  de  forme,  puisque  les  dimension* 
relatives  des  axes  principaux  restent  les  mêmes.  Il  n'en  est  (Mus 
ainsi  dans  les  cristaux,  qui  se  rapportent  aux  autres  systèmes  cris- 
tallins, et  où  il  y  a  lieu  de  distinguer  des  axes  de  valeur  diffé- 
rente :  on  y  observe  des  directions  dans  lesquelles  la  dilatation 
linéaire  est  inégale,  des  directions  de  plus  grande,  comme  àh 
plus  petite  dilatation.  Dans  ces  cristaux,  les  files  qui  composent 
le  réseau  cristallin  intérieur,  n'éprouvent  pas  seulement  des 
changements  dans  les  grandeurs  relatives  de  leurs  intervatles 
moléculaires,  elles  peuvent  en  même  temps  changer  de  posi- 
tion les  unes  par  rapport  aux  autres,  en  sorte  que  certains  an- 
gles de  la  forme  extérieure  deviennent  plus  grands ,  tandis  que 
d'autres  diminuent.  Toutefois,  parmi  le  grand  nombre  des  files 
moléculaires  qui  se  croisent  dans  le  cristal,  il  en  est  toujours 
quelques-unes  qui  n'éprouvent  pas  Ce  changement  de  direction, 
et  dont  la  position  demeure  invariable  pendant  tous  les  change- 
ments de  température  :  on  a  proposé  de  donner  à  ces  ligues  pri- 
vilégiées le  nom  d'axes  thermiques.  Ils  sont  les  mêmes  que  les 
axes  cristallographiques,  dans  tous  les  cristaux  des  quatre  pre- 
miers systèmes,  où  les  axes  sont  rectangulaires  (  i  ), 

M.  Mitscherlich  a  étudié  la  dilatation  des  cristaux  dans  deux 
espèces  du  système  cubique  (le  spinelte  et  la  blende),  dans  plu- 
sieurs espèces  du  système  rhomboédrique  (le  calcaire,  la  dolo* 
mie,  le  fer  spathique),  dans  une  espèce  du  système  orihorhombi- 
que (larragonite),  et  dans  une  autre  du  système  klinorhombique 
(le  gypse,  ou  sulfate  de  chaux  hydraté).  Il  a  reconnu  que  les 
erfetâux  du  système  cubique  se  comportent  à  l'égard  de  la.ofc»* 
tè'ur,  comme  le  font  les  corps  amorphes:  ils  éprouvent  en  tWfi 
sens  la  même  dilatation. 

Dan» 4e  calcaire  spathique  (Uu  spath  d'Islande), où  l'angle  di*» 

(1)  Selon  M.  Ntiifftnlfftij  têt  ans  thcrni(|ucY  je  feofifoodstit  tonjeufft  âtéc*ftn 
«Bfe*  d'élfestfelté  «ptique,  dont  fi  sera  question  un  peu  plus  loin.  Voyez  4*nt 
*ts  tfitftdfef  >d»  P*09*n*ùrtff,  tome  3fXvll,  p.  240, 1933,  un  Mémoire  d*«t» 
vint  sur  les  axes  thermiques,  optiques  et  crfcUUogftpb^tje»  des  cristaux. 
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•  dre,  vers  les  sommets,  est  de  io5°  5'  à  la  température  ordinaire, 
il  a  trouvé  que  cet  angle  diminue  de  valeur  par  un  accroisse- 
ment de  température,  tandis  que  l'angle  latéral  augmente.  Pour 
un  accroissement  de  chaleur  de  ioo°,  le  premier  angle  n'est 
plus  que  de  io4°  56'  25";  il  a  baissé  de  8'  35".  L'excès  d'allonge- 
ment de  Taxe  vertical,  sur  les  trois  axes  horizontaux,  déduit  de 
ces  mesures  goniométriques,  est  de  o,oo34?*  Or,  pour  la  même 
augmentation  de  température,  la  dilatation  cubique  du  cristal 
n'est  que  de  0,00196,  comme  il  résulte  d'une  expérience  parti- 
culière, faite  en  commun  par  MM.  Mitscherlich  et  Dulong.  Il  faut 
donc  que  la  valeur  relative  de  l'axe  secondaire  ait  diminué, 
pendant  que  celle  de  l'axe  vertical  augmentait.  M.  Mitscherlich 
a  tiré  de  là  cette  conséquence,  que,  tandis  qu'il  y  avait  dilatation 
réelle  dans  un  sens,  il  devait  se  produire  une  contraction  abso- 
lue dans  l'autre  (1). 

Dans  la  dolomie  (double  carbonate  de  chaux  et  de  magnésie), 
l'angle  dièdre  des  arêtes  culminantes  diminue,  dans  les  mêmes 
circonstances  de  température,  de  4'  6";  dans  le  fer  spathique 
rhomboédrique,  la  diminution  n'est  que  de  2'  22".  Dans  d'autres 
substances  du  même  système,  dans  le  quarz  par  exemple,  les 
résultats  sont  inverses:  l'angle  dièdre  des  faces  culminantes  de- 
vient plus  obtus,  et  la  direction  de  plus  grande  dilatation  est 
celle  qui  est  perpendiculaire  à  Taxe. 

Dans  l'arragonite,  qui  cristallise  en  prisme  droit  à  base  rhombe, 
les  trois  axes  rectangulaires  éprouvent  tous  ensemble  une  dila-  ' 
tation  réelle,  mais  de  valeur  différente  pour  chacun  d'eux.  Dans 
le  gypse,  substance  du  système  klinorhombique,  la  valeur  rela- 
tive de  l'axe  qui  est  perpendiculaire  au  clivage  le  plus  facile 
diminue,  par  un  accroissement  de  température.  Il  y  a  donc  en- 
core là  contraction  dans  un  sens,  tandis  qu'il  y  a  dilatation 
réelle  dans  le  sens  des  autres  axes  (2). 

(1)  Et  en  effet,  la  mesure  directe,  an  moyen  du  sphéromètre,  de  la  dilatation 
linéaire  de  deux  plaques  de  spath,  l'une  parallèle  à  l'axé  et  l'autre  perpendicu- 
laire, a  donné  pour  100°  la  dilatation  relative  de  la  première  égale  à  0,00321.  En 
comparant  ces  plaques  avec  des  lames  de  verre,  d'une  épaisseur  égale  et  d'une 
dilatation  connue,  M.  Mitscherlich  a  reconnu  que  dans  le  spath  il  y  avait  dans 
le  sens  de  l'axe  une  dilatation  absolue  de  0,00286,  et  perpendiculairement  à 
Taxe,  uue  contraction  absolue  de  0,00056,  ce  qui  donne  pour  la  dilatation  cubique 
0,00174,  nombre  presque  égal  à  celui  que  Dulong  avait  trouvé. 

(2)  Voyez  le  Mémoire  de  Mitscherlich  sur  la  dilatation  des  cristaux,  parmi 
ceux  de  l'Académie  royale  de  Berlin,  pour  1825,  et  dans  les  Annales  de  Chimie 
et  de  Physique,  tome  XXXII,  p.  111. 
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§  a.     De  la  conductibilité. 

La  conductibilité  est  la  propriété  dont  jouissent  les  corps  de 
transmettre  dans  toute  leur  masse,  plus  ou  moins  lentement  ou 
rapidement,  mais  avec  une  vitesse  appréciable,  la  chaleur  qu'on 
communique  à  Tune  de  leurs  eitrémités.  Cette  propagation  a 
lieu  successivement,  de  molécule  en  molécule.  On  nomme  bons 
conducteurs,  les  corps  chez  lesquels  cette  transmission  est  facile 
et  rapide;  mauvais  conducteurs,  ceux  qui  propagent  la  chaleur 
avec  lenteur  et  difficulté. 

Les  gaz  sont  les  plus  mauvais  conducteurs  que  Ton  connaisse; 
les  liquides  sont  aussi  très-peu  conducteurs  :  on  avait  même  cru 
qu'ils  ne  Tétaient  pas  du  tout;  mais  la  propagation  directe  de  la 
chaleur  dans  les  liquides  a  été  non-seule  meut  constatée  pour  la 
première  fois  par  les  recherches  de  M.  Despretz;  mais  cet  habile 
physicien  a  encore  reconnu  le  premier  les  lois  de  cette  propaga- 
tion (i).  On  lui  doit  pareillement  d'importantes  recherches  sur 
la  conductibilité  des  corps  solides,  pour  lesquels  il  a  vérifié  la  loi 
mathématique  de  propagation  qu'avait  indiquée  Lambert* 

Parmi  ces  derniers  corps,  auxquels  appartiennent  lés  miné- 
raux proprement  dits,  les  métaux  sont  en  général  de  bons  con- 
ducteurs; mais  il  existe  entre  eux,  sous  ce  rapport  même,  d'assez 
grandes  différences.  L'or,  l'argent  et  le  cuivre  possèdent  la  faculté 
conductrice  au  plus  haut  degré;  tandis  que,  relativement  à  ces 
métaux,  le  platine  et  le  fer  sont  d'assez  faibles  conducteurs. 
Parmi  les  corps  non  métalliques,  le  charbon,  le  soufre,  les  pierres 
de  diverses  espèces  conduisent  très-mal  la  chaleur. 

On  doit  s'attendre  naturellement  à  ce  que  la  chaleur  ne  se 
propage  pas  avec  la  même  vitesse  en  tous  sens  à  l'intérieur  des 
corps  cristallisés.  En  général,  la  conductibilité  est  inégale  dans 
les  cristaux,  comme  M.  de  Sénarmont  l'a  démontré,  en  appli- 
quant aux  lames  cristallines  un  procédé  d'expérimentation  ana- 
logue à  celui  que  lngenhouz  avait  appliqué  à  des  tiges  métalli- 
ques de  diverses  natures.  M.  de  Sénarmont,  en  un  point  donné 
d'une  lame  cristalline,  établit  un  foyer  permanent  de  chaleur, 
qui  exerce  son  action  concentriquement  autour  de  ce  point,  et 
il  constate  les  effets  de  la  propagation  simultanée  en  différents 
sens,  à  l'aide  d'un  moyen  physique  qui  rend  immédiatement 
sensible  l'arrivée  d'une  même  température  à  diverses  distances. 

(1)  Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXX1,  p.  206. 
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Dans  une  plaque  à  faces  parallèles,  de  quelques  millimètres 
d'épaisseur,  on  perce  vers  le  centre  an  trou  conique,  par  lequel 
on  fixe  cette  plaque  sur  une  tige  métallique,  effilée  en  oône  à 
ton  extrémité,  et  redressée  en  équerrè  à  quelques  centimètres 
de  distance  de  sa  pointe.  La  surface  supérieure  de  la  plaque  est 
polie  et  recouverte  d'une  couche  mince  de  cire  vierge.  On  chataefc 
à  k  flamme  d'une  bougie  un  des  points  du  long  bras  de  la  tige» 
réchauffement  se  propage  bientôt  jusqu'à  la  pointe,  qui  devient 
pour  la  lame  une  source  centrale  et  rayonnante  de  chaleur.  Mais» 
pour  que  cette  source  agisse  seule,  on  enfile  dans  le  bras  h*i%» 
zontal  de  la  tige  un  écran  vertical,  qui  abrite  la  lame  contre-àe 
rayonnement  direct  de  la  flamme.  A  mesure  que  la  chaleur  de 
le  tige  se  transmet  à  la  plaque  et  se  propage  autour  du  point 
central,  la  cire  se  fond,  et  la  courbe  qui  sépare  la  partie  jfejà 
fondue  de  la  partie  encore  solide,  dessine  à  chaque  instant  le 
contour  de  la  propagation  d'une  égale  chaleur  dans  toutes  ke 
directions  à  la  fois. 

Cette  ligne,  qui  est  marquée  par  un  bourrelet  très-visible»  est 
ce  que  Ton  appelle  une  courbe  isotherme.  Si  la  propagation  est  là 
même  en  tous  sens,  cette  courbe  est  un  cercle  ;  dans  le  cas  dVute 
propagation  inégale ,  elle  a  un  centre  et  des  rayons  tnétjtux 
comme  l'ellipse,  et  elle  fait  reconnaître  aisément  les  mawînunat 
les  minùna  de  conductibilité,  qui  se  montrent  généralemerit 
dans  la  direction  des  lignes  de  symétrie  de  la  lame  crtstaUtee. 
Si  maintenant  on  imagine  que  Ton  ait  déterminé  la  courbe 
isotherme  pour  chacune  des  lames,  qu'on  pourrait  extraire  d'un 
cristal,  en  menant  des  sections  dans  tous  les  sens  autour  d!«H 
même  point,  la  réunion  de  toutes  ces  courbes  isothermes  formeifa 
une  surface,  qu'on  pourra  appeler  de  même  surface  ùothétine, 
parce  qu'elle  indique  comment  a  Heu,  dans  la  masse  du  cristal* 
la  propagation  d'une  chaleur  égale  dans  tous  les  sens  autour  d;«* 
même  point.  Dans  les  milieux  homogènes  à  conductibilité  uni* 
forme,  cette  surface  est  une  sphère  ;  dans  ceux  à  conductibiUlé 
inégale,  cette  surface  est  un  sphéroïde,  qui  dans  certains  cas  pool 
être  un  ellipsoïde  de  révolution,  dans  d'autres  cas  un  ellipsoïde 
à  axes  inégaux.  Voici  les  principaux  résultats  des'  expériences 
de  M.  de  Sénarmont,  qui  se  montrent  parfaitement  d'accordr» 
dans  chaque  système  cristallin,  avec  la  symétrie  qui  lecaraeté* 
fisc. 

i°  Dans  les  cristaux  du  système  régulier,  là  conductibilité  est 
égale  en  tous  sens,  toutes  les  courbes  isothermes  sont  des  cercles, 
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et  la  surface  isotherme,  une  sphère  concentrique  à  la  source  de 
chaleur. 

20  Dans  les  cristaux  des  systèmes  rhomboédrique  et  quadra- 
tique, où  il  y  a  un  axe  principal,  la  conductibilité  a  une  v&Ieér 
maJthna  ou  minima  parallèlement  à  Taxe  de  figure;  elle  est  égale 
dans  toutes  les  directions  normales  à  cet  axe  ;  et  le  sphéroïde  4e 
conductibilité  est  un  ellipsoïde  de  révolution  autour  du  même 
«xe. 

3*  Dans  les  cristaux  du  système  orthofhombique ,  caracté- 
risés par  trois  axes  de  symétrie  rectangulaires,  la  conductibilité 
ptènd  trois  valeurs  principales  suivant  les  directions  de  ces  axtfi, 
.  et  là  surface  isotherme  est  un  ellipsoïde  &  trois  axes  inégaux  qiii 
coïncident  avec  les  axes  du  cristal. 

4°  Dans  les  cristaux  du  système  klinorhombiqoe,  la  conduis 
'tibilité  prend  trois  valeurs  principales,  suivant  des  directions 
rectangulaires,  dont  une  coïncide  toujours  avec  celui  dès  tfiés 
crîstallographiques  qui  est  perpendiculaire  aux  deux  axes;  et  fk 
surface  isotherme  est  un  ellipsoïde  à  trois  axes  inégaux,  dont  Un 
Seul  a  une  position  déterminée  par  la  ferme  cristaflirie. 

5°  Dans  les  cristaux  du  dernier  système,  la  surface  fôétKernfe 
est  encore  un* ellipsoïde  à  axes  inégaux  ;  mais  la  position  de  Ces 
axés  n'est  nullement  annoncée  parla  forme  extérieure  (i). 

$  3.     De  ladiathermie. 

La  propagation  delà  chaleur  n'a  paslieu  seulement  d'un  corjJs 
à  un  autre,  au  contact  et  de  molécule  à  molécule,  elle  a  lieu  en- 
core à  distance  au  travers  du  vide,  de  l'air  et  même  de  dffférecfts 
corps  solides,  comme  celle  de  la  lumière,  c*est-à-dire  que  sa 
transmission  dans  ce  cas  est  rapide,  presque  instantanée,  et 
sous  forme  de  rayons,  qu'on  appelle  rayons  de  chaleur,  ou 
rayons  calorifiques.  Cette  chaleur  rayonnante  est  hétérogène, 
comme  les  rayons  de  la  lumière  solaire  ;  elle  se  compose  de  plu- 
sieurs espèces  de  rayons  de  propriétés  différentes,  et  elle  subit 
clans  son  passage  à  travers  les  corps,  les  mêmes  modifications 
que  la  lumière,  c'est-à-dire  qu'elle  présente  les  mêmes  phénôj 
mènes  d'absorption,  de  réfraction,  de  dispersion,  et  que,  comme 

(1)  Voyez  Tel*  deux  Mémoires  de  H.  de  âéàarmefit  rar  la  eonâàdfbllftf  Ut* 
éMstaàx  par  la  ènaleHir .  (Comj^M- A«n*tf  d*  l'AcwL  dm  Seieneet,  tome  XXV, 
p.  459  et  707.) 
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elle,  elle  éprouve  dans  les  milieux  cristallisés,  la  réfraction  dou- 
ble et  la  polarisation. 

La  diathermie  est  la  propriété  que  possèdent  certains  corps 
de  livrer  passage  aux  rayons  calorifiques,  ou  d'en  transmettre  au 
moins  une  partie  au  travers  de  leur  masse  $  c'est  une  sorte  de 
transparence  des  corps  pour  la  chaleur.  On  nomme  diathermanes, 
ceux  qui  jouissent  de  cette  propriété,  et  athermanes,  ceux  qui  ne 
laissent  passer  aucun  rayon  calorifique,  comme  les  métaux  par 
exemple,  et  qui  sont  en  quelque  sorte  opaques  relativement  à  la 
chaleur.  La  transparence  pour  la  chaleur  paraît  être  sans  rela- 
tion aucune  avec  la  transparence  pour  la  lumière  :  l'alun  le  plus 
limpide  est  très-peu  diathermane,  il  est  presque  opaque  pour  la 
chaleur  ;  tandis  que  le  quarz  très-enfumé  et  à  peu  près  opaque 
est  diathermane  à  un  degré  assez  marqué. 

Parmi  les  corps  qui  sont  diaphanes  ou  transparents  pour  la 
lumière,  beaucoup  sont  incolores,  parce  qu'ils  laissent  passer 
sensiblement  la  même  fraction  des  rayons  lumineux  de  toute 
espèce,  qui  se  présentent  pour  les  traverser.  Les  autres  sont  colo- 
rés, parce  qu'ils  laissent  passer  certains  rayons  en  plus  grande 
proportion  que  les  autres.  D'après  les  recherches  de  Melloni,  un 
seul  corps  jouirait,  à  l'égard  de  la  chaleur,  de  la  propriété  qui 
caractérise  les  premiers  :  il  laisserait  passer  avec  la  même  facilité 
les  rayons  calorifiques  de  toute  espèce,  et,  sous  ce  rapport,  serait, 
pour  ainsi  dire,  sans  coloration  :  ce  corps  est  le  sel  gemme;  il  est 
complètement  diathermane.  Tous  les  autres  absorbent  en  pro- 
portions très-inégales  les  rayons  calorifiques  de  différentes  na- 
tures :  ils  sont  diversement  colorés  par  rapport  à  la  chaleur.  Le 
quarz  enfumé,  le  mica  noir  opaque,  sont  des  corps  diathermanes, 
ainsi  que  le  carbonate  de  plomb,  le  spath  d'Islande  et  le  gypse. 
Le  sulfate  de  cuivre  peut  être  considéré  comme  athermane. 

§  4*     &e  'a  capacité  pour  la  chaleur.  —  Chaleurs  spécifiques 
des  minéraux. 

Tous  les  corps  n'ont  pas  la  même  capacité  pour  la  chaleur, 
c'est-à-dire  qu'ils  ont  besoin  d'absorber  des  quantités  de  chaleur 
différentes  pour  éprouver,  à  poids  égal,  un  même  accroissement 
de  température.  La  capacité  d'un  corps  pour  la  chaleur  se  me- 
sure par  la  quantité  de  chaleur  que  doit  recevoir  l'unité  de  poids 
pour  s'élever  d'un  degré  en  température.  Cette  quantité  déter- 
minée de  chaleur  se  nomme  la  chaleur  spécifique  du  corps.  On 
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prend  pour  une  unité  des  chaleurs  spécifiques,  celle  de  l'eau.  Les 
chaleurs  spécifiques  des  corps*simples  varient  entre  trois  et  vingt 
centièmes.  Celle  du  soufre  est  de  0,10259,  et  celle  du  platine 
de  0,03243'  Ûuloug  et  Petit  ont  démontré,  par  un  grand  nombre 
d'expériences,  qu'il  existait  une  relation  très-simple  entre  les 
chaleurs  spécifiques  des  corps  simples  et  leurs  poids  atomiques  (  1  ). 
Cette  loi  consiste  en  ce  que  les  chaleurs  spécifiques  de  ces  corps 
sont  en  raison  inverse  des  poids  atomiques,  en  sorte  que  si  Fou 
multiplie  un  quelconque  de  ces  poids  atomiques  par  la  chaleur 
spécifique  correspondante,  on  doit  avoir  pour  produit  un  nombre 
constant.  C'est  en  effet  ce  que  l'on  peut  vérifier  au  moyen  de  la 
table  suivante,  qui  est  due  aux  recherches  de  M.  Regnault. 

(1)  Voyei  plus  loin  ce  que  l'on  entend  par  le  poids  atomique  d'un  corps,  et 
somment  on  le  détermine. 
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substances. 


Plomb. .  . 
PIftJine..  . 
Or 

Tungstène. 
Antimoine. 
Tellure..  . 
Iode.  .  .  • 
Étain..  .,♦ 
Cadmium. 
Palladium. 
Molybdène 
Arsenic.  . 
Sélénium. 
Cuivre. .  . 
Zinc.  .  .  . 
Cobalt.  .  . 
Nickel.  .  . 

Fer 

Phosphore. 
Soufre. .  . 


spécifiques, 

celle  de  l'eau 

étant!. 


0,0314 

0,03243 
0,03244 
0,03332 
0,03636 
0,05077 

0,05157 

• 

0,05412 

0,05623 

0,05669 

0,05927 

0,07218 

0,0814 

0,0837 

0,09515 

0,09555 

0,10696 

0,10863 

0,11379 

0,1889 

0,20259 


POIDS 
atoiokgies, 

celui 

4p  rjttj$ne 

éUatioo. 


1294,50 
1233,50 
1243,01 
1265,82 
1183,00 
806,45 
801,76 
789,75 
735,29 
696,77 
665,90 
598,52 
470,04 
494,58 
395,69 
403,23 
368,99 
369,68 
339,21 
196,14 
201,16 


PRODUIT. 


40,647 

39,993 
40,328 
«,149 
43,002 
40,944 
41,549 
42,703 
41,345 
39,502 
39,468 
43,163 
38,261 
41,403 
37,849 
38,526 
39,468 
40,160 
38,597 
37,024 
40,754 
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MM.  Neumann  et  Regnault  ont  cherché  à  étendre  la  loi  as 
Dolong  et  Petit  aux  corps  composés,  et  ils  sont  parvenus  à  con- 
stater le  résultat  suivant  :  les  chaleurs  spécifiques  des  corps  com- 
posés, de  même  formule  atomique  et  de  constitution  chimique 
semblable»  comme  les  corps  isomorphes,  sont  entre  elles,  à  très* 
peu  près,  en  raison  inverse  des  nombres  qui  représentent  les 
poids  atomiques  de  ces  composés  (i).  Les  tables  de  chaleurs 
spécifiques  qui  ont  été  données  par  ces  auteurs,  font  voir  que  ce 
caractère  chance,  pour  la  même  substance  chimique,  avec  I9 
constitution  physique  du  corps;  ainsi,  la  chaleur  spécifique  du 
diamant  n'est  que  de  0,1469,  tandis  que  celle  du  graphite  est 
et  0,219. 

§  5.     De  la  fusibilité  et  de  [action  des  dissolvants  sur 
les  cristaux. 

L'action,  soit  mécanique,  soit  physique,  de  la  chaleur,  dqs 
dissolvants  et  des  corrosifs,  sur  les  surfaces  des  cristaux,  n'est 
pas  la  même  en  tous  leurs  points,  et  les  variations  qu'elle  éprouve 
s'accordent  encore  avec  tout  ce  que  nous  avons  dit  jusqu'ici  de 
l'influence  des  modifications  de  la  structure  sur  celles  des  pro- 
priétés physiques;  cette  influence  parait  s'étendre  jusqu'aux  ac- 
tions chimiques  elles-mêmes,  et  se  manifeste  surtout  lorque  ces 
actions  s'exercent  lentement  et  avec  une  faible  intensité.  La  fu» 
sibilité  par  la  flamme' du  chalumeau  éprouve  des  variations  sen- 
sibles dans  quelques  minéraux  cristallisés,  suivant  que  le  dard 
de  la  flamme  est  dirigé  parallèlement  ou  normalement  à  cer- 
taines faces.  Le  gypse  laminaire,  par  exemple,  quand  on  f  attaque 
par  le  plat  de  ses  lames,  se  calcine  sans  se  fondre  ;  si  on  l'attaque 
par  la  tranche,  il  subit  une  fusion  préalable,  et  se  calcine  après. 

La  dissolubilité  par  l'action  lente  de  l'eau,  des  acides  ou  des 
alcalis  étendus,  est  dans  le  même  cas.  Certains  cristaux  opposent 
une  résistance  très-inégale  à  la  force  dissolvante  de  ces  liquides, 
p$r  leurs  différents  côtés,  par  celles  de  leurs  parties  qui  sont 
géométriquement  et  physiquement  différentes.  Les  premières 
observations  de  ce  genre  sont  dues  à  un  physicien  anglais,  Fr. 
Daniell,  qui  a  eu  l'heureuse  idée  d'analyser,  au  moyen  de  dis- 
solvants convenablement  chçisis,  la  structure  de  plusieurs  corps 

(1)  Voyei  Neumann,  Annalen  von  Poggendorff,  1831,  n°  9,  et  Regnault, 
4m*Us  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  LXXUi,  p.  5,  et  tome  I  (3*  série), 
p.  128. 
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cristallisés,  en  les  forçant  à  manifester  eux-mêmes  leur  véritable 
forme.  Il  avait  remarqué  que  des  corps,  intérieurement  cristal- 
lisés, mais  sans  forme  bien  déterminée  à  l'extérieur,  comme  des 
ma«ses  informes  d'alun  du  commerce,  de  borax,  de  nitre  et  de 
quelques  autres  sels  solubles,  étant  soumis  pendant  un  temps 
plus  ou  moins  long  à  l'action  lente  de  l'eau,  finissaient  par  pren- 
dre une  forme  cristalline  régulière,  laquelle  se  produisait  aux 
dépens  du  bloc  primitif,  peu  à  peu  dégrossi  par  l'action  en 
quelque  sorte  élective  du  dissolvant.  Il  a  étendu  ce  moyen  d'ob- 
servation à  des  carbonates,  qu'il  faisait  mordre  par  le  vinaigre  ; 
à  différents  métaux  fondus,  qu'il  traitait  par  l'acide  nitrique  plus 
ou  moins  affaibli  ;  et  enfin  au  quarz  hyalin ,  qu'il  attaquait  par 
l'acide  fluorhydrique  étendu  (i). 

M.  Leydolt  s'est  servi  de  ce  moyen  pour  étudier  la  série  cris- 
talline du  quarz,  qui  offre  des  modifications  si  intéressantes,  er, 
en  le  mettant  en  usage,  il  est  parvenu  à 'provoquer  la  formation 
de  nouvelles  facettes  sur  les  cristaux  ordinaires  de  ce  miné- 
ral (2).  , 

Enfin,  M.  Widmanst'âdten  l'a  employé,  de  son  côté,  pour  étu- 
dier la  structure  des  fers  météoriques,  qu'on  trouve  en  masses  à 
structure  cristalline,  mais  le  plus  souvent  amorphes.  11  est  par- 
venu à  faire  naître  à  la  surface  de  ces  masses,  préalablement 
bien  décapée  et  bien  polie,  des  stries  parallèles,  se  croisant  en 
divers  sens,  et  en  rapport  de  direction  avec  les  plans  de  clivage 
du  fer  natif,  ce  qui  lui  a  permis  de  juger  de  la  forme  cristalline 
de  cette  espèce.  Pour  amener  ce  résultat,  il  suffit  de  faire  mordre 
légèrement  cette  surface  par  de  l'acide  nitrique  étendu,  ou  plus 
simplement  encore,  de  l'abandonner  à  elle-même,  après  l'avoir 
polie,  dans  un  çndroit  humide,  et  d»  lui  laisser  prendre  un  com- 
mencement de  rouille.  11  n'est  pas  rare  de  rencontrer,  dans  les 
collections  de  minéralogie,  des  lames  de  fer  météorique,  qui  ont 
subi  ce  genre  de  préparation,  et  qui  offrent  un  croisement  de 
stries,  évidemment  parallèles  aux  faces  d'un  octaèdre  régulier  (3). 

(1)  Voyez  le  Mémoire  de  Fr.  Daniell,  qui  a  pour  titre  :  On  some  phenomena 
attending  the  process  of  solution  and  their  application  to  the  lotus  of  crys- 
taUisation,  dans  le  Journal  des  Sciences  et  des  Arts,  de  l'Institution  royale  de 
la  Grande-Bretagne. 

(2)  Ueber  eine  neue  MeUtode,  die  Str*ictur  und  Zusamraensetzung  der  Krys- 
tatte  zu  untersuchen,  par  Leydolt;  tome  XV  des  Mémoires  de  l'Académie  des 
Sciences  de  Vienne. 

(3)  Voyez  le  Mémoire  de  Widwanstaedten,  dans  les  Beitrœge  sur  Geschkhte 
und  Kcnntniss  meteorischer  Steîn-und  MetaUmassen,  par  de  Schreiber,  p.  70. 
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L'ensemble  de  faits ,  que  nous  venons  de  parcourir,  pourrait 
déjà  paraître  bien  suffisant  pour  établir  la  proposition  que  nous 
avions  énoncée,  en  commençant  cette  étude  des  propriétés 
physiques  des  minéraux,  savoir  que,  dans  les  cristaux,  elles 
éprouvent  toutes  des  variations  qui  s'accordent  toujours  avec 
la  marche  de  la  structure,  de  telle  sorte  que,  si  (a  loi  de  la 
structure  est  connue  d'avance,  on  peut  pressentir  celle  que  sui- 
vront ces  propriétés,  avant  d'en  avoir  fait  l'expérience;  et  que, 
réciproquement,  si  la  loi  de  ces  propriétés  est  donnée  d'abord 
par  l'observation  directe ,  on  peut  en  déduire ,  comme  consé- 
quence, celle  de  la  structure,  et  arriver  par  cette  voie  à  la  con- 
naissance du  système  cristallin.  J'insiste  de  nouveau  sur  cette 
corrélation  remarquable,  sur  cette  subordination  constante  des 
caractères  les  uns  aux  autres  ;  car  rien  n'est  plus  important  à  si- 
gnaler, en  histoire  naturelle  :  c'est  elle ,  en  effet ,  qui  nous  per- 
met souvent  de  conclure  d'un  caractère  à  un  autre  ,  de  juger 
d'une  propriété  cachée  ou  difficile  à  reconnaître,  par  une  autre 
plus  apparente  ou  plus  accessible  à  nos  recherches. 

Au  reste,  le  plus  bel  exemple  qu'on  puisse  citer  de  ces  rap- 
ports entre  les  modifications  de  la  forme  et  de  la  structure  cris- 
talline, et  celles  des  propriétés  physiques,  va  nous  être  offert  par 
l'étude  que  nous  allons  entreprendre  maintenant  des  caractères 
optiques  des  minéraux  «  c'est-à-dire  de  ceux  qui  dépendent  des 
diverses  actions  que  ces  minéraux  exercent  sur  la  lumière,  lors- 
qu'elle se  réfléchit  à  leur  surface,  ou  lorsqu'elle  est  transmise 
au  travers  de  leur  masse.. 


CHAPITRE  XI. 

PROPRIÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  L'ACTION  DE  LA  LUMIÈRE. 
CARACTÈRES  OPTIQUES. 


Les  caractères  optiques  des  minéraux  sont  ceux  qui  dépen- 
dent des  diverses  actions  que  ces  corps  exercent  sur  la  lumière, 
soit  lorsqu'elle  se  réfléchit  à  leur  surface,  soit  lorsqu'elle  est  trans- 
mise au  travers  de  leur  masse.  Ce* caractères  sont  fort  nombreux 
et  de  différents  genres;  ils  ne  présentent  pas  tous,  à  beaucoup 
près,  le  même  degré  d'importance  ;  car  il  en  est  qui  ue  se  mon- 
trent qu'accidentellement,  et  ne  sauraient  constituer  par  con*6- 
Cmurt  <U  MinéralofU.    Tome  I.  2$ 
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yMHit  qm  dea  distinctions  de  simples  variétés  dans  l'espèce;  tan- 
dia  quo  d'autres*  au  contraire»  sont  liés  intimement  à  la  nature 
du  minéral,  ou  dépendent  de  la  structure  cristalline  qui  lui  esc 
propre»  en  sorte  qu'on  peut  les  considérer  comme  de  véritables 
caractères  spécifiques.  Les  phénomènes  qui  résultent  de  la  lu» 
guère  transmise  étant  particulièrement  dans  ce  cas ,  c'est  par 
ceux  de  réfraction  et  de  polarisation  que  nous  croyons  devoir 
commencer  l'examen  détaillé  et  suffisamment  approfondi»  que 
noua  allons  entreprendre*  de  cet  ordre  de  faits,  si  remarquables 
an  eux-mêmes,  et  d'une  si  grande  valeur  pour  les  détermina*» 
lions  minéralogiques.. 

|  t.     Définitions  et  notions  préliminaires.  —  Ce  que  cfest  qu'un 
Htgon  de  lumière  naturel)  et  un  rayon  de  lumière  polarisé. 

Avant  tout,  rappelons  ici  quelques  notions  théoriques  fort 
simples,  empruntées  à  la  physique  générale,  et  qui  nous  met- 
tront à  même  de  mieux  suivre  le»  détails  des  phénomènes,  de 
bat  les»  faits  entre  eus  et  de  les  retenir  plus  aisément. 

On  sait  qu'il  existe  en  optique  deux  systèmes  principaux  sur 
la  nature  delà  lumière;  que  dans  Fun  de  ees  systèmes  uu  rayon 
de  lumière  est  «ne  file  de  molécules  qui  se  meuvent  à  la  suite 
les  noces  des  autres  et  d'un  mouvement  de  transport,  depuis  le 
point  lumineux  jusqu'à  l'organe  de  la  vue  ;  et  que  dans  l'autre 
système»  c'est  une  fue  de  molécules  dans  lesquelles  on  n'admet 
plus  de  mouvement  de  translation,  et  qui  ne  font  que  dos  oscil- 
lations ou  vibrations  très-petites  autour  de  leurs  positions  d'é- 
quilibre. Sans  nous  préoccuper  ici  du  plus  ou  moins  de  proba- 
bilité de  ces  systèmes,  nous  ferons  choix  du  second,  c'est-à-dire 
du  système  des  vibrations  lumineuses,  par  cette  seule  raison  qu'il 
se  pvAte  mieux  à  l'intelligence  et  à  l'explication  complète  des 
faits  particuliers  doni  nous^avona  à  traiter  ici. 

Un  rayon  de  lumière  sera  donc  pour  nous  une  file  de  molé- 
cules en  ligne  droite,  faisant  partie  d'un  fluide  éminemment 
élastique  (l'éther),  répandu  partout  dans  la»  nature,  et  qui  oscil- 
leront f  une  après  l'autre,  non  pas  dans  la  direction  même  de  la 
propagation  du  mouvement,  par  des  condensations  oit  de$  dila- 
tations successives,  comme  dans  les  rayons  sonores,  mais  trans- 
versalement et  sans  changement  de  densité  du  milieu,  à  la  ma- 
nière des  parties  d'une  corde  tendue,  de  longueur  indéfinie,  que 
l'en  agite  par  l'un  de  ses  bouts  dans  un  sens  perpendiculaire  à 
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s*  direction.  On  sait  que  les  petits  mouvements  ondulatoire*,, 
de  directions  différentes,  ont  la  propriété  de  se  propager  en- 
semble eans  se  nuire ,  de  se  superposer  les  uns  aux  autres,  sans 
que  leur  propagation  en  soit  aucunement  troublée;  en  sorte  que 
la  même  file  de  molécules  peut  recevoir  et  transmettre  à  la  fois 
des  vibrations  dans  toutes  sortes  de  sens.  Si  les  vibrations  qui 
ont  lieu  simultanément  ou  successivement  dans  les  diverses  mo- 
lécules, s'exécutent  dans  tous  les  sens  autour  du  rayon,  en  sorte 
qu'il  y  ait  autant  de  mouvement  dans  un  quelconque  des  plans 
qui  passent  par  le  rayon,  que  dans  tout  autre,  alors  le  rayon  offre 
absolument  les  mêmes  caractères  tout  autour  de  sa  direction, 
et  quel  que  soit  celai  de  ses  côtés  par  lequel  il  se  présente  à  un 
corps  quelconque,  à  un  miroir  ou  à  un  prisme  de  verre  par 
exemple,  il  se  comporte  toujours  de  la  même  manière,  dans  les 
phénomènes  de  réflexion ,  de  réfraction  ou  d'absorption ,  aux- 
quels il  donne  lieu.  On  dit,  dans  ce  cas»  que  ce  rayon  de  lumière 
est  naturel,  parce  qu'il  ressemble  à  ceux  qui  nous  arrivent  direc- 
tement du  soleil,  sans  avoir  éprouvé  de  modification  au  contact 
des  corps  terrestres. 

Mais  il  peut  se  foire  que  Pétat  général  des  mouvements  vibra- 
toires dans  toute  l'étendue  d'un  favori,  soit  beaucoup  plus  sim- 
ple, que  celui  que  nous  Venons  de  supposer;  que  toutes  les  vibra- 
tions aient  lieu,  en  même  temps  et  successivement,  dans  un  seul 
et  même  plan,  par  exemple  dans  le  plan  du  méridien,  si  le  rayon 
est  supposé  vertical  :  dans  ce  cas,  il  est  manifeste  que  les  proprié- 
tés du  rayon  ne  seront  plus  les  mêmes  pour  chaque  point  du  con- 
tour, comme  dans  lepremier  cas;  elles  seront  différentes  pour  les 
côtés  nord  et  sud  contenus  dans  le  méridien,  et  pour  le?  côtés 
est  et  ouest  contenu*  dans  le  plan  perpendiculaire.  Aiaaîy  si  l'on 
présentait  à  ce  rayon  vertical  an  miroir  de  verre  sous  utte  tadi- 
naison  dé  35°,  on  trouverait  que  la  réflexion  serait  à  son  maxi- 
mum pour  les  côtés  est  et  ouest»  &  son  minimum  et  complète- 
ment nulle  pour  les  côté*  nord  et  sud,  qui  sont  marqués  par  le 
sens  des  vibrations.  A  cause  de  cette  dissemblance  qu'offrent 
ses  côtés,  on  dit  alors  que  le  rayon  est  polarisé j  et  Ton  appelle 
plan  de  polarisation  celui  de  tous  les  plans  passant  par  le  rayon 
auquel  la  direction  commune  des  vibrations  est  perpendiculaire. 
Deux  rayons  sont  dits  être  polarisés  à  angles  droits,  ou  en  sens 
contraires,  qu*nd  leurs  plans  de  polarisation  sont  rectangulaires. 
Cet  deux  rayons  ne  différent  l'un  de  l'autre  que  par  lé  sens  dans 
lequel  vibrent  leurs  molécules,  eu  sorte  qu'il  ne  serait  plus  pos- 
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sible  de  les  distinguer,  si  l'un  d'eux  faisait  un  quart  de  révolu 
tion  sur  lui-même  (i). 

Un  rayon  de  lumière  naturelle  peut,  par  Faction  d'un  corps  ter- 
restre, être  transformé,  ou  plus  exactement,  décomposé  en  deux 
rayons  polarisés  à  angles  droits  :  car  Pacte  de  la  polarisation  ne 
consiste  que  dans  une  simple  décomposition  des  mouvements 
vibratoires,  par  suite  de  laquelle  ils  se  trouvent  ramenés  à  deux 
plans  fixes.  Aussi,  quand  par  un  moyen  quelconque  on  obtient 
un  rayon  polarisé  dans  un  certain  sens,  il  s'en  produit  toujours, 
un  second  polarisé  dans  un  sens  perpendiculaire  au  premier. 

$  2.     Comment  on  se  procure  un  rayon  polarisé  dans  un  sens 
déterminé.  —  Appareil  aux  tourmalines*  —  Prismes  de  NicoL 

On  peut  se  procurer  un  rayon  de  lumière  polarisée  de  diffé- 
rentes manières,  par  réflexion  sur  certains  corps,  ou  par  trans- 
mission à  travers  d'autres,  dans  des  circonstances  déterminées. 
La  lumière  qui  est  réfléchie  par  une  glace  noire,  sous  l'angle 
d'environ  35°,  est  complètement  polarisée  dans  le  plan  même  de 
réflexion.  Si  l'on  prend  un  prisme  de  tourmaline  verte  ou  brune, 
et  qu'on  fasse  tailler  ce  cristal,  dans  le  sens  de  son  axe  cristallo- 
graphique,  en  une  lame  à  faces  parallèles  dont  l'épaisseur  soit 
au  moins  d'un  millimètre ,  toute  la  lumière  qui  aura  traversé 
cette  lame  dans  le  sens  normal,  sera  polarisée  dans  le  plan  per- 
pendiculaire à  son  axe.  Ce  dernier  résultat  semble  être  en  con- 
tradiction avec  ce  que  nous  disions  précédemment,  de  la  dé- 
composition constante  de  la  lumière  naturelle  en  deux  faisceaux 

(1)  On  peut  souvent,  par  le  moyen  des  houppes  colorées  de  polarisation, 
•  que,  autant  M.  Haldinger,  on  parvient  à  voir  dans  un  faisceau  de  lumière  po- 
larisé, distinguer  à  l'œil  nu  et  d'une  manière  directe  la  lumière  polarisée  de 
celle  qui  ne  l'est  pas,  et  reconnaître  le  sons  de  sa  polarisation.  Il  suffit  de  por- 
ter les  jeux  sur  une  petite  image,  on  une  petite  ouverture  éclairée  par  la  lu- 
mière dont  on  veut  déterminer  le  caractère,  en  regardant  rapidement  à  droite 
et  à  gauche,  «ans  fixer  l'objet.  On  aperçoit  alors  deux  houppes  colorées  de  lu- 
mière jaune,  opposées  l'une  à  l'autre  et  accompagnées  de  deux  petits  amas  de 
lumière  violette  qui  croisent  cette  double  houppe  dans  sa  partie  la  plus  étroite. 
La  direction  des  houppes  jaunes  marque  exactement  celle  du  plan  de  polarisa- 
tion. Pour  observer  aisément  les  houppes  colorées,  il  suffit  de  regarder  une 
surfiice  qui  réfléchisse  de  la  lumière  polarisée,  avec  une  lame  de  mica,  en  fai- 
sant tourner  celle-ci  par  sauts  un  peu  brusques.  On  peut  encore  regarder,  à 
travers  un  spath  dislande,  les  deux  images  qu'il  donne  d'un  petit  carré  noir 
'placé  sur  un  rond  blanc  ;  chacune  d'elles  sera  polarisée  en  senseontraire  de  l'autre, 
et  les  deux  houppes  seront  vues  successivement  dans  des  directions  rectangu- 
laires. 
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différemment  polarisés,  puisqu'un  toute  la  lumière  émergente  est 
polarisée  dans  un  plan  unique.  Mais  il  faut  remarquer  que  cette 
lumière  émergente  est  loin  d'être  égale  en  intensité  à  la  lumière 
incidente.  La  tourmaline  étant  une  substance  à  double  réfrac- 
tion, comme  le  calcaire  dit  spath  d Islande ,  décompose  réelle- 
ment le  rayon  naturel  incident  en  deux  rayons  polarisés  à  an- 
gles droits  :  mais  ceux-ci  éprouvent  de  la  part  du  cristal,  des  ré- 
sistances inégales  à  leur  transmission  ;  et ,  pour  une  certaine  li- 
mite d'épaisseur  que  nous  avons  indiquée ,  il  arrive  que  l'un 
d'eux  est  déjà  complètement  éteint  ou  absorbé,  tandis  que 
l'autre  peut  encore  passer  en  grande  partie. 

Si  sur  une  pareille  lame  de  tourmaline  on  reçoit  perpendicu- 
lairement un  rayon  polarisé ,  et  que  Ton  fasse  tourner  la  lame 
sur  elle-même  dans  son  propre  plan,  on  trouvera  une  position 
déterra inée  de  cette  lame  pour  laquelle  aucune  portion  du  rayon 
ne  sera  transmise:  cela  aura  lieu  quand  le  plan  de  polarisation 
de  ce  rayon  se  trouvera  dirigé  parallèlement  à  l'axe  de  la  tour- 
maline. Il  suit  de  là,  que  si  l'on  superpose  deux  lames  sembla- 
bles, de  manière  que  leurs  axes  se  croisent  à  angles  droits 
(fig.  63,  pi.  XVII) ,  l'endroit  où  les  tourmalines  se  recouvriront, 
étant  vu  contre  le  jour,  paraîtra  obscur,  bien  que  les  deux  tour- 
malines soient  transparentes,  chacune  séparément,  et  même 
tontes  les  deux  ensemble,  dans  le  cas  où  le  croisement  des  axes 
n'a  pas  rigoureusement  lieu.  Cette  opacité  du  couple  provient 
de  ce  que  la  première  tourmaline,  celle  qui  reçoit  la  lumière  du 
jour,  polarise  les  rayons  qui  la  traversent  perpendiculairement 
à  son  axe,  et  par  conséquent  parallèlement  à  l'axe  de  la  seconde 
tourmaline  ;  ils  se  présentent  donc  à  cette  dernière  dans  la  posi- 
tion convenable,  pour  être  complètement  arrêtés  par  elle.  Ces 
deux  tourmalines  croisées  forment  un  petit  instrument  fort  sim- 
ple, imaginé  par  M.  Biot,  et  à  l'aide  duquel  le  minéralogiste 
peut  étudier  les  principales  propriétés  optiques  des  cristaux.  Les 
lames  sont  ordinairement  enchâssées  dans  des  disques,  qui  peu- 
vent tourner  dans  deux  anneaux,  aux  extrémités  d'une  pince  élas- 
tique (fig.  64),  formée  ainsi  que  les  anneaux  par  un  même  fil  de 
cuivre.  L'élasticité  du  métal  maintient  les  deux  anneaux  appli- 
qués l'un  contre  l'autre.  Si  Ton  veut  interposer  une  lame  cristal- 
lisée entre  les  deux  tourmalines,  ce  qui  est  souvent  nécessaire, 
la  pièce  additionnelle  se  trouve  pareillement  fixée  par  le  ressort 
des  deux  branches.  On  nomme  ce  petit  appareil,  \à  pince  aux 
tourmalines. 
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Une  seule  lame  de  tourmaline  peut  servir  à  déterminer  4w^ 
quel  sens  un  rayon  est  polarisé  ;  il  suffit  pour  cela  de  cherche? 
la  position  dans  laquelle  elle  l'arrête,  et  Taxe  de  la  tourmaline 
se  trouve  alors  parallèle  au  plan  de  polarisation  cherché. 

(.es  lames  de  tourmaline»  qui  ne  transmettent  ainsi  que  de  11 
lumière  polarisée  dans  un  seul  sens,  sont  toujours  plus  pu  moins 
fortement  colorées.  Cette  circonstance  est  un  inconvénient  &• 
cfceux,  lorsqu'on  veut  observer  à  travers  les  tourmaline  un 
phénomène  quelconque  de  coloration  :  car  leur  teinte  propre» 
en  se  mêlant  &  celle  des  images  qu'on  veut  étudier,  en  diminue 
l'éclat  et  en  change  la  couleur.  On  a  imaginé  de  remplacer  lpa 
tourmalines  par  des  prismes  de  spath  d'Islande,  disposés  de 
manière  à  ne  laisser  passer  que  les  rayons»  qui  sont  polarisés 
dans  un  sens  :  ces  prismes  de  spath  à  simple  image  se  nomment 

?  prismes  de  Nicol,  du  nom  de  leur  inventeur.  Voici  comment  o* 
es  obtient  :  on  prend  un  rhomboèdre  de  spath  d'Islande  abcd% 
fig.  65,  ayant  à  peu  près  5  centim.  de  longueur  et  2  centim.  de 
largeur  et  d'épaisseur.  On  le  coupe  en  deux  parties  égales  par  un 
plan  6  c,  passant  par  les  diagonales  parallèles  de  deux  de  se; 
plus  longues  faces,  et  après  avoir  séparé  les  deux  parties,  on  les 
Rejoint  ensemble  avec  du  baume  de  Canada,  dans  la  position 
qu'elles  avaient  d'abord.  Lorsqu'on  regarde  longitudinalement M 
travers  le  prisme  ainsi  préparé,  on  ne  voit  qu'une  seule  image; 
si  l'on  place  deux  prismes  pareils  l'un  devant  l'autre,  en  faisant 
ep  sorte  que  leurs  sections  principales  soient  parallèles,  on  Ht 
facilement  et  distinctement  au  travers  de  ce  système  un  livrç 
imprimé;  mais  si  leurs  sections  principales  sont  à  angle  droiç, 
on  ne  voit  rien,  et  il  y  a  obscurité  complète.  Cet  appareil  a  donc 
l'avantage*  de  réunir  le  pouvoir  polarisant  de  la  tourmaline  k 
une  grande  transparence,  et  à  la  blancheur  parfaite  de  la  lu- 
mière (1). 

(t)  L'explication  de  ce  résultat  est  facile.  Le  rayon  incident  tto,  qui  tombé 
jttrpendiGulftftMtMiii  tur  la  face  a  b,  se  divise  en  deux  rayons,  l'an  ordinaire  et 
l'autre  extraordinaire  {voyez  plus  loin  l'article  concernant  la  double-réfraction). 
Ces  deut  rayons,  en  parcourant  le  cristal  longitudinalement,  rencontrent  ia 
couche  de  baume  de  Canada  sous  une  grande  oblUjuité.  De  plus,  l'indice  de 
+éfir*e(ion  de  ce  baume  se  trouve  compris  entre  l'indice  do  réfraction  du  rayon 
4r4is*ire  et  celui  du  rayon  extraordinaire.  Avec  l'obliquité  sons  taraelte  les  dtqa 
rayons  se  présentent  à  la  couche  interposée,  le  second  peut  la  traverser,  païen 
qu'elle  est  pour  lui  un  milieu  plus  réfringent  que  celui  d'où  il  sort,  mais  1* 
premier  ne  le  peut  phis,  et  éprouve  la  réfleiion  totale;  il  est  détourné  et  rejet* 
4*e  coté. «Voilà  pourquoi  on  n'obtient  àl'émefgence  qo'un  seul  faisceau  compost 
des  rayons  extraordinaires.  {Philo».  Maga%.  Avril  1834;  p.  289,} 
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Cm  préltatarire»  étant  établis,  nous  pouvons  maintenant  ffefc 
mr  è  l'étude  des  phénomènes  de  k  réfraction.  La  réfraction 
corniste  en  général  dans  une  déflation  que  subit  ira  rayon  de 
lumière,  au  moment  oit  il  pénètre  dans  un  corps  transparent» 
après  être  tombé  obliquement  sur  sa  surface.  Si  le  rayon,  en  se 
brisant,  reste  simple,  s'il  ne  laie  que  changer  de  route  sans  *e 
partager,  on  dit  que  la  réfraction  est  simple;  si  le  rayon,  en 
même  temps  qu'il  est  défié,  se  dédouble  et  se  bifurque,  en  sorte 
que  Ton  ait  deux  rayons  réfraetés  peur  un  seul  rayon  incident,  o* 
dit  que  la  réfraction  est  double.  Les  corps  doués  de  la  réfraction 
simple  ne  donnent  qu'une  seule  image  d'un  objet  délié,  qu'on 
regarde  à  travers  deu&  de  leurs  faces  opposées;  ceux  qui  sont 
doués  de  la  double  réfraction  donnent  généralement  deux  ima- 
ges de  chaque  objet,  vu  au  travers  du  corps,  par  des  faces  incli- 
nées Tune  à  l'autre.  Occupons-nous  d'abord  du  phénomène  de 
la  réfraction  simple. 

$  3.     De  fa  réfraction  simple. 

Les  corps  qui  possèdent  la  réfraction  simple  sont  tous  cetufc 
qui  sont  amorphes  ou  non  cristallisés,  comme  le  verre,  et  cent 
ttont  les  cristaux  se  rapportent  au  système  cubique  ou  régulier; 
Tontes  les  substances  cristallisées,  qui  appartiennent  aux  autres 
systèmes  prismatiques,  sont  douées  de  la  double  réfraction. 

Soit  AO  (fig.  66)  un  rayon  incident,  qui  se  présente  oblique- 
ment pour  entrer  dams  un  corps  transparent,  dont  la  surfece 
est  M N;  et  soit  OC,  le  rayon  réfracté.  Au  point  dWhlertcç  ©, 
Devons  la  normale  ou  perpendiculaire  OP,  que  nous  prolonge- 
rons de  l'autre  côté  dans  le  corps  diaphane.  Du  point  0,  comme 
centre,  et  d'un  rayon  OA  égal  à  l'unité  de  longueur,  décriront 
nn  eercle,  et  des  points  A  et  C,  dans  lesquels  ce  cercle  coupe  lés 
rayons  OA,OC,  abaissons  sur  la  normale  les  perpendiculaires 
AB,  CD.  L'angle  *,  ou  AOB,  formé  par  fe  rayon  incident  et  là 
normale,  se  nomme  angle  (f  incidence  ;  l'angle  r,  ou  COD,  formé 
par  le  rayon  réfracté  et  la  normale,  est  Vangte  de  réfraction.  Là 
perpendiculaire  AB  est  le  sinus  de  l'angle  d'incidence,  ou  sin.  /; 
h  perpendiculaire  CD  est  îe  sinus  de  l'angle  de  réfraction,  ou 
sin.  r. 

Cela  posé,  l'observation  fait  voir  que  là  réfraction  simple  est 
soumise  à  la  loi  suivante,  qu'on  appelle  toi  de  DescarteS.  Totl- 
jbui*  le  rayon  réfracté  et  le  rayon  incident  sont  dans  un  même 
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plan,  perpendiculaire  à  la  surface  réfringente;  et  pour  la  même 
substance,  le  sinus  de  l'angle  d'incidence  et  Je  sinus  de  l'angle 
de  réfraction  sont  dans  un  rapport  constant;  c'est-à-dire  que  si 
l'obliquité  du  rayon  incident  vient  à  varier,  les  deux  sinus  AB, 
CD  varieront  tous  deux  en  même  temps,  mais  de  manière  que 
leur  rapport  ne  changera  pas,  en  sorte  qu'il  suffira  de  le  calculer 
pour  une  incidence  quelconque.  Ce  rapport  constant  est  ce 
qu'on  nomme  V indice  de  réfraction.  Représentons  par  n  sa  valeur 
pour  une  suhstance  déterminée  :  on  a  généralement  la  formule 

n  -=  — .   :    ..  Lorsque  la  lumière  passe  de  l'air  dans  le  verre,  on 

ait»—-;  pour  l'eau,  on  aurait  n»— ;  pour  le  diamant, 
2  3 

7  - 

n  =  — ,  ou  1,75. 

L'indice  de  réfraction  étant  constant  pour  une  même  sub- 
stance ,  et  variant  généralement  d'une  substance  à  une  autre, 
il  peut  servir  à  établir  des  distinctions  entre  les  substances  mi- 
nérales, lorsqu'elles  sont  transparentes  et  chimiquement  pures. 
On  a  donc  dressé  des  tables  des  indices  de  réfraction  des  diffé- 
rents corps,  que  l'on  peut  consulter,  comme  on  consulte  celle 
des  densités  ou  pesanteurs  spécifiques.  Mais  ce  moyen  de  déter- 
mination n'est  légitime  qu'autant  que  la  substance  examinée 
est  exactement  dans  le  même  état  de  composition  moléculaire 
que  celle  qui  a  fourni  le  nombre  donné  par  les  tables.  Si  elle 
était  mélangée  de  principes  accidentels ,  .cette  circonstance  fe- 
rait varier  l'indice  de  réfraction,  dont  la  valeur  serait  en  quel- 
que sorte  la  résultante  des  effets  produits  par  les  molécules  pro- 
pres de  la  substance,  et  par  les  molécules  étrangères.  L'existence 
fréquente  des  mélanges  accidentels  dans  les  minéraux,  restreint 
beaucoup  l'application  et  l'importance  do  ce  moyen  de  distinc- 
tion, emprunté  à  la  physique  générale.  Quoi  qu'il  en  soit,  nous 
rapporterons  dans  la  table  suivante,  les  indices  de  réfraction 
d'un  grand  nombre  de  substances  minérales,  tels  que  les  physi- 
ciens et  les  minéralogistes  nous  les  ont  fait  connaître.  Les  valeurs 
de  ces  indices  sont  toutes  comprises  entre  1  et  3  ;  dans  cette  ta- 
ble sont  réunies  non-seulement  les  substances  à  réfraction  sim- 
ple, dans  lesquelles  l'indice  de  réfraction  a  une  valeur  constante; 
mais  encore  les  substances  bi-réfringentes.  Pour  celles-ci,  la  ré- 
fraction est  généralement  variable,  et  par  conséquent  aussi  Ja 
valeur  de  n,  qui  se  rapporte  à  l'un  ou  à  l'autre  des  deux  rayons 
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réfractés;  aussi  â-t-on  dû  indiquer  celles  qui  se  rapportent  à  la 
réfraction  minima ,  et  à  la  réfraction  maxirna  f  ou  bien  une  va- 
leur qui  représente  en  quelque  sorte  la  réfraction  moyenne,  lors- 
que les  limites  de  variation  sont  très-resserrées,  ce  qui  est  le  cas 
le  plus  ordinaire. 

TABLIAU  DES   INDICES   DE   RÉFRACTION   DES   PRINCIPALES 
SUBSTANCES   MINÉRALES. 

■  Dans  les  substances  uniréfringentes,  l'indice  constant  de  ré- 
fraction est  désigné  par  n.  Dans  les  substances  biréfringentes, 
dites  à  un  axe  (voir  plus  loin),  e  désigne  l'indice  ordinaire,  et  <• 
l'indice  extraordinaire  fourni  par  un  prisme  dont  l'arête  est  pa- 
rallèle à  l'axe.  Dans  les  substances  biréfringentes,  dites  à  deux 
axes,  a,  S,  y  désignent  les  trois  indices  maximum,  moyen,  et  mt- 
nimum  fournis  par  trois  rayons  de  lumière,  dirigés  et  en  même 
temps  polarisés  perpendiculairement  à  trois  droites  rectangu- 
laires, qui  sont  les  deux  bissectrices  des  angles  formés  par  les 
deux  axes,  et  la  normale  au  plan  qui  les  contient.  H  représente 
en  général  la  valeur  moyenne  des  indices. 


A.     Substances  uniréfringentes, 

des  substances.  Indices  de  réfraction. 

Diamant 11=2,470 

Blende. n=-2,369 

Rubis  «plnelle n=l,812 

Grenat .    .  «=1,81 

Pyrope n=l,792 

Àxotate  de  plomb n=l,758 

Boraclte n=l,701 

Sel  ammoniac • *»=1,625 

Sel  gemme »=1,557 

Agatn*  calcédoine.   .   <. n»l,553 

Amphigène 11=1,527 

Obsidienne »=1,488 

Opale < n=l,470 

Alun «=M57 

Quars  fondu n=si,45 

Fluorine  (spath  fluor) n=l,434 

Eau *=1,33S 
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&    &itif«»off  A&igfr&tf eisfe*  â  tut  «**, 

jswt  da§  sotemm* 
Cinabre  (sulfure  de  mercure).  .    .    . 
Greenockiie  (sulfure  de  cadmium).  . 
Calomel  (protochlorure  de  «©coure). 
Argent  rouge 


febieUtt,  .  .  .  . 
ffer  ollgiste  écaïïleui. 
Zjtton  ^jacinthe.  .  . 
Corindon  incolore.     . 


Idocrase. 


Phônakite. 


Parisite. ,  .  .  . 
Tourmaline,  .  . 
Calcaire  tpatmxme. 


Apatite,  ,    .  . 

■éionite.      .  . 

Azotate  4e  «onde. 

Êmeraude.  .  • 

Pennin*. .    .  . 

QuanbyaHn,  .    , 

ApopbyMt*  . 

Héphéline.   .  . 


«  =  3,201  1 
e  =  2,854  ). 
(*  =  2,688      Miller, 
10  =  2,60 


Descloizett». 


«  =  2,60  .}• 
£  =  1,96    j 


H= 2,564 

•  «2,554  \ 

6  =  2,493  ] 

*  = 2,129  | 

«  =  1,790  j 


Séuarmoni. 

Brewster. 

Ntifer. 

DfCivSHif* 


l*  =  2,10 
«  =  1,97 
e  =  l,92 
H  =  l,768 
«  =  1,723 
e  =  1,667 
o)  =  1,721 


«  =  1,672 
e  =  1,652 

CD  es  1,670 


(1=1,668 
s  «1,658 
«  =  1,486 

«Sfcl,*** 

««1,641 
|i=î  1,606* 
«  =  1,586 
««1,336 
11  =  1,585 
l*r=t,575 
«  «  1,553 
e  =  1,544 
(t  =  1,543 
•  =  1,54* 
»  «  1,537 


Wollaston. 
]  Miller.      . 

j  Descloizeaux. 

j  SénarmOBt 

|  flénannont. 

Brewster. 
|  Rudberg. 


Jforosster. 
JWwtoger. 

|  Ru<U*rg. 

fferschell. 

I  Descloiseam. 
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Non»  des  swlutinosf.  Indices  ds  rtftapUo». 

(    e»  1,550  ) 

MelUte. _'  Descloiseaux. 

I    «=1,525  ) 

r  »=l,50l  ) 
Sulfate  potassique  à  un  axe 4       _  {  Sénarmont. 

Glace.     .    .    ; .    .   .      11=1,3095    Bwsaia. 

G.     Substances  biréfringentes  à  deux  axes. 

{«  =  2,974  ) 
0  j  Brewster. 

Y  as  2,500   ; 

Soufre  natif. |i=2,115 

(    «= 2,074  j 

Gérase  (carbonate  de  plomb) \    6  «2,072  j  Descloiseaux. 

'{    y  =  1,798  ) 

Andésite  (sulfate  de  plomb) (1=1,925 

|cc= 1,756  \ 
6  =  1,748  |  Deseloiaeaux. 
Y  =  l,747  J 

Staurotlde |i= 1,753 

Axinite |i  =  l,735 

Èpidote  *ert {  "-S  î 

Sphèoe. 6  =  1,631      Miller. 

(    a=  1,700  )  ^ 
Strontia^M  (carbèoau  de  stronUaûe).  .    .(       ^  Brewster. 

a«  1,697 

PtrJdot {    6  =  1,678  |  Deseloiaeaux. 

Y  =  1,661  ) 
a  =  1,686  \ 

km     Ait \    6  =  1,682  )  Rudberg. 

Y  =  l,530   ) 
tyroxêue  Aopside 6  =  1,680      Miller. 

Îa  =  1,671  \ 
6  =  1,655   >  Descloiseaux. 
x    Y«l,652  ) 
:  1,647 
Barjtuie  (sulfate  de  baryte) \    6  =  1,637  }  Hausser. 


f  a  =  l,647  \ 
|  6  =  1,637  | 
(    t  =  î,636  J 


«RtttoefmHiitedestmtiafte) p— 1,614      Brewster. 

Atféatoutltt. I&«1,637 
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Noms  des  rabttaneu .  Indices  de  réfraction 

/    «  =  1,624  \ 
Topaie  incolore j    6  =  1,616    »  Rudberg. 

f    «  =  1,614  \ 
Karsténlte  ou  anhydrlte J    6  =  1,576  |  Miller. 

Comptonite u,  =  1,553 

(    «  =  1,552  )  m 

Sulfata  de  cuiTre j  „  kn4    5  Brewster. 

<    Y  =  l,531  ) 

f    a»  1,543   \ 
Cordiérite ]    6  =  1,541   '  Descloizeaux. 

t    Y  =  l,537  ) 

Withérite  (carbonate  de  baryte) r  =  1,M0      Brewster. 

i=  1,529   \ 

T  =  l,520  ) 

f  «  =  1,526  \ 

Feldspath  orthoee j  6  =  1,524   >  Descloizeaux. 

(  T  =  l,519  ) 

(  «  =  1,522  ) 

Mé8otn» [  Y«l,516   {  BWWitêr" 

Stilbite (i  =  l,508 

/  «  =  1,505  \ 

Nitre J  6-1,504      Miller. 

{  T  =  l,333   ) 

Sulfate  de  fer «  =  1,494      Breveter. 

Sulfate  de  potaese u.  =  1,494      Sénarmont. 

Sulfate  de  fine 6  =  1,483      Sénarmont 

Sulfate  de  magnésie 6  =  1,482      Miller. 

Boni  (borate  de  soude) (i  =  1,475      Brewiter, 

Sel  de  Glauber  (sulfate  de  soude).    ...  6  =  1,44        Miller. 

Cryollthe p  =  l,349 

§  4*     Détermination  de  t  indice  de  réfraction  par  la  mesure 
de  la  déviation  minima. 

Parmi  les  différents  moyens  que  Ton  peut  employer,  pour  dé 
terminer  l'indice  de  réfraction  d'une  substance  donnée,  le  sui 
▼ant  qui  est  dû  à  Newton  est  un  des  plus  simples.  On  fait  tailler 
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la  substance  en  prisme  BAC,  fig.  67,  ou  bien,  si  elle  est  cristal- 
lisée, on  choisit  un  cristal  qui  offre  deux  faces  AB,  AC,  faisant 
entre  elles  un  angle  dièdre  A.  Ce  prisme  étant  mis  dans  une 
position  fixe,  et  l'œil  de  l'observateur  étant  supposé  en  I,  on  vise 
un  objet  ou  point  de  mire  O  situé  à  une  grande  distance ,  (l'a- 
bord par  réfraction  dans  le  prisme ,  au  moyen  du  rayon  brisé  . 
IMNO,  puis  directement  par  le  rayon  10',  sensiblement  paral- 
lèle à  NO.  L'angle  MIO'  formé  par  le  rayon  direct  10',  et  le 
rayon  émergent  I  M,  est  ce  qu'on  nomme  l'angle  de  la  déviation 
produite  par  le  prisme. 

Cela  posé,  pendant  qu'on  vise  l'objet  à  travers  le  prisme,  si 
l'on  fait  tourner  celui-ci  sur  son  axe,  on  verra  que  l'image  de 
l'objet  se  déplacera ,  et  que  par  conséquent  la  déviation  sera 
changée.  Mais  en  même  temps  on  remarquera  qu'en  partant 
d'une  position  extrême  pour  faire  tourner  le  prisme  toujours 
dans  le  même  sens ,  l'image  se  rapprochera  d'abord  de  la  posi- 
tion réelle,  puis  s'arrêtera  pour  s'en  éloigner  ensuite.  Dans  la 
position  où  elle  devient  stationnaire ,  la  déviation  de  l'image  a 
atteint  son  minimum. 

Supposons  donc  le  prisme  amené  et  fixé  dans  la  position  qui 
donne  ce  minimum  de  déviation ,  et  représentons  par  D  cette 
déviation  particulière,  c'est-à-dire  l'angle  formé  par  le  raygn  di- 
rigé sur  l'image  et  le  rayon  dirigé  sur  l'objet.  Le  rayon  réfracté 
dans  l'intérieur  du  prisme  se  trouve  faire  alors  un  angle  égal 
avec  chacune  des  faces  réfringentes;  et  l'angle  de  réfraction  est 
juste  la  moitié  de  l'angle  A  compris  entre  les  faces  réfringentes. 
De  plus,  l'angle  d'incidence  est  évidemment  égal  à  l'angle  de 
réfraction,  plus  la  moitié  de  l'angle  de  la  déviation.  On  a  done 


A      .       A         D 

a  a  a 


et  par  conséquent 


et 


1     à 
sin.  r=  sm.  —  A , 

sin.  iwa  sin. (A  +  D), 

a 

sin.—  (A+D) 


sin.  — —  A 

a 


On  n'a  donc  qu'à  observer  l'angle  D  de  la  déviation  minima,  et  à 
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metfufer  l'àftglfe  «Hèdre  A,  du  prisme  formé  pat»  les  dent  ftce» 
réfringentes.  Or,  ces  deux  observations  peuvent  se  faite  aVèfe 
HA  goniomètre  â  réflexion  quelconque. 

Supposons  d'abord  qu'on  veuille  opérer  avec  le  goniomètre  de 
Wollaston.  On  fixera  arec  de  la  cire  le  prisme  transparent,  août 
la  coupe  est  BAC,  fig.  6$,  sur  le  support  du  goniomètre,  dé  ma- 
nière c|ue  son  axe  soit  pdraRèle  à  celui  de  l'instrument,  passant 
par  le  point  E.  L'œil  étant  placé  en  I ,  on  cherchera  à  aper- 
cevoir un  objet  O  par  réfraction  à  travers  le  prisme,  au  moyeu 
du  rayon  brisé  ON  ML  L'objet  O  peut  être  une  fente  faorfctoft- 
tale  pratiquée  dans  une  fenêtre  fermée.  Limage  de  cette  ligne 
sera  vue  dans  la  direction  du  rayon  émergent  IH.  On  fefâ  tour- 
ner le  prisme  sur  son  axe,  jusqu'à  ce  que  cette  image  devienne 
stationnaire.  Admettons  que  dans  ce  cas  elle  soit  vue  dans  la 
direction  1P,  elle  paraîtra  naturellement  irisée;  on  choisira  dans 
cette  image,  que  nous  supposerons  projetée  sur  le  mur  de  la  fe- 
nêtre en  P,  la  partie  la  plus  éclairée ,  qui  répondra  à  peu  près 
au  jaune,  et  on  y  fixera  un  repère ,  tel  qu'une  petite  bande  de 
papier,  avec  une  ligne  noire  horizontale.  Si  le  prisme  est  très» 
éloigné  de  l'objet,  l'angle  de  la  déviation  minima  sera  égal  à 
OEP;  il  ne  s'agira  donc  ,  pour  le  connaître,  que  de  mesurer  la 
distance  angulaire  de  O  à  P.  Pour  cela,  supposons  une  seconde 
mire  placée  en  H,  au-dessus  de  O;  et  en  visant  par  réflexion  sur 
l'une  des  faces  du  prisme,  par  exemple  sur  AB,  amenons  par 
un  mouvement  de  rotation  imprimé  au  cristal ,  l'image  de  à  à 
coïncider  successivement  avec  O  et  avec  P.  Si  l'on  a  soin  de 
note*  le  nombre  de  degrés,  marqué  par  le  cercle,  lorsque  Tune 
des  coïncidences  a  lieu ,  le  mouvement  angulaire  qu'il  faudra 
exécuter  pour  passer  à  U  seconde,  sera  égal  à  la  moitié  de  l'an- 
gle cherché,  c'est-à-dire  à  — .  On  aura  donc  de  cette  manière 

une  mesure  suffisamment  approchée  de  la  déviation  minima  D. 
Quant  à  l'angle  A  du  prisme,  il  est  clair  qu'il  sera  donné  comme 
à  l'ordinaire  par  une  coïncidence  d'images,  obtenue  successive- 
ment sur  les  deux  faces  du  prisme. 

Si  l'on  a  à  sa  disposition  un  instrument  pourvu  de  lunettes, 
tel  qu'un  cercle  répétiteur,  ou  un  goniomètre  de  Babinet,  on 
pourra  s'en  servir  avec  avantage  pour  la  mesure  de  la  déviation 
minima.  Dans  le  cas  du  oercle  répétiteur,  on  dirige  une  des  lu- 
nettes sur  un  point  de  mire  très-éloigné ,  et  l'autre  sur  l'image 
de  cette  mire,  vue  par  réfraction  dans  le  prisme;  puis  on  varie 
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à  la  fois  les  positions  du  prisme  et  de  la  seconde  lunette,  jusqu'à 
ce  qu'on  ait  rencontré  celles  qui  répondent  à  la  moindre  dé- 
viation ;  l'angle  formé  par  les  axes  des  lunettes  est  précisément 
égal  à  celui  que  l'on  cherche.  Si  l'un  veut  opérer  avec  le  gonio- 
mètre de  Babinet  (V.  p.  59,  la  description  de  ce  goniomètre), 
il  but  disposer  le  prisme  et  les  lunettes  de  manière  à  obtenir 
par  réfraction ,  et  dans  la  lunette  mobile ,  la  vue  d'un  spectre 
ccrtoré,  dû  au  fil  vertioal  de  la  lunette  fixe  ;  puis  on  cherche  par 
tâtonnement  le  spectre  qui  répond  à  la  déviation  minima.  Cela 
fait,  on  choisit  dans  ce  spectre  une  ligne  déterminée ,  telle  que 
celle  qui  occupe  le  milieu  de  la  partie  jaune;  on  amène  le  point 
de  croisement  des  fils  de  la  lunette  mobile  à  coïncider  avec  cette 
ligne,  et  l'on  relève  la  position  de  cette  lunette  relativement  à  la 
direction  de  la  lunette  fixe.  On  a  de  cette  manière  la  déviation 
trtininta;  mais,  pour  plus  d'exactitude,  après  avoir  noté  le  point 
du  cercle  qui  correspond  à  cette  position  de  la  lunette,  on  fkit 
une  seconde  observation  tout-à-fait  semblable,  en  transportant 
ta  lunette  mobile  de  l'autre  côté  de  la  ligne  qui  passe  par  la  lu- 
ftette  fixe,  et  en  cherchant  à  lui  restituer  de  ce  côté  le  spectre 
le  moins  dévié;  en  prend  la  moitié  de  la  distance  angulaire, 
comprise  entre  les  deux  stations,  et  l'on  a  ainsi  une  mesure  plus 
exacte  de  la  déviation  cherchée. 

L'indice  de  réfraction  d'une  substance  peut  aussi,  dans  cer- 
tains cas,  se  conclure  par  le  calcul  d'une  autre  observation,  celle 
de  l'angle  de  la  polarisation  maximoy  c'est-à-dire  de  l'angle  que 
doit  faire  un  rayon  lumineux  incident  avec  la  surface  d'un  mi- 
néral, pour  que  le  rayon  réfléchi  correspondant  soit  polarisé  le 
plus  complètement  possible»  D'après  Brewster,  cet  angle  est  ce- 
lui pour  lequel  le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon 
réfracté  (1). 

Lorsque  la  lumière  se  présente  pour  passer  de  l'air  dans  un 
srilieu  beaucoup  plus  dense,  tel  qu'un  corps  solide,  elle  pénètre 
toujours  en  partie  dans  le  milieu,  et  éprouve  le  phénomène 
de  la  réfraction;  il  n'en  est  pas  de  même,  lorsqu'elle  se  pré- 
sente à  la  seconde  surface  du  corps  solide  pour  repasser  dans 
l'air  ou  dans  le  vide;  elle  ne  peut  pas  toujours  sortir  du  milieu 
le  plus  dense,  en  subissant  une  nouvelle  réfraction;  cette  ré- 
fraction peut  devenir  impossible,  et,  alors,  il  y  a  réflexion  fo- 
tale  k  la  seconde  surface  du  milieu.  Pour  ce  cas  de  réfraction, 

(i)  Il  en  résulte  que  ffndiee  do  reiractien  n  est  égtfl  a  la  tangente  de  l'angle 
é»  ta  peltrisBtiea  maxkha. 
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l'indice  aurait  une  valeur  inverse  de  celle  qui  avait  lieu  lors  du 

passage  de  l'air  dans  le  corps  solide,  c'est-à-dire  que  si  l'on 

sin.  i 
avait  alors  — .         =  n,  on  doit  avoir,  pour  la  seconde  réfraction, 
sin.  r  r 

sin.  if         i      _       i 


_  — ^  Q^  __  étant  plus  petit  que  l'Unité ,  il  y  aura 
sin.  r  n  n 

toujours  un  certain  angle  d'incidence  €  pour  lequel  sin.  ?  aéra 

égal  à ;» à  ce  moment  là,  sin.  r7  sera  égal  à  i,  et  r9  à  90°;  le 

n 

rayon  réfracté  rasera  la  seconde  surface  du  corps.  Pour  toutes 
les  incidences  plus  grandes  que  cette  valeur  limite,  la  réfraction 
à  la  surface  de  sortie  n'est  plus  possible,  et  alors  a  lieu  le  phé- 
nomène remarquable  de  la  réflexion  totale.  Cette  réflexion  à  la 
seconde  surface  est  si  intense ,  même  dans  les  substances  les 
plus  transparentes,  comme  le  verre,  qu'elle  fait  paraître  souvent 
cette  surface  avec  un  éclat  qui  rappelle  celui  des  substances  mé- 
talliques. Plusieurs  effets  de  lumière,  que  nous  offriront  les  lames 
ou  les  cristaux  épais  des  minéraux  transparents,  trouveront  leur 
explication  naturelle  dans  le  fait  que  nous  signalons  ici. 

$5.     De  la  polarisation,  et  de  ta  réfraction  double. 

Passons  maintenant  à  l'examen  des  phénomènes  de  polarisa- 
tion et  de  double  réfraction  que  manifeste  la  lumière  transmise 
à  travers  les  substances  cristallisées  :  ce  sont  là  les  propriétés 
optiques  les  plus  importantes  et  les  plus  caractéristiques,  parce 
qu'elles  se  montrent  toujours  en  rapport  avec  les  modifications 
de  la  structure,  et  avec  les  grandes  différences  de  symétrie  des 
systèmes  cristallins.  On  les  observe  dans  tous  les  minéraux  cris- 
tallisés, excepté  ceux  qui  appartiennent  au  système  régulier.  Ces 
phénomènes  consistent  en  une  décomposition  du  faisceau  de 
lumière  incidente  en  deux  rayons,  polarisés  à  angles  droits,  et 
qui,  à  raison  de  cette  différence  de  polarisation,  se  meuvent  gé- 
néralement dans  le  cristal  avec  des  vitesses  de  propagation  dif- 
férentes, et,  le  plus  souvent,  dans  dès  directions  pareillement 
différentes. 

La  bifurcation  ou  séparation  angulaire  des  deux  rayons  com- 
posants, est  ce  qu'il  y  a  de  plus  sensible,  et  ce  que  l'on  a  remar- 
qué tout  d'abord  dans  le  phénomène  de  la  double  réfraction; 
cependant,  ce  n'est  pas  le  seul  fait  qui  résulte  de  l'action  du  cris- 
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tal  sur  la  lumière,  ni  même  le  fait  principal.  Le  fait  primitif  et 
qu'on  doit  signaler  avant  tout  autre,  c'est  la  double  polarisation 
que  subit  le  faisceau  incident ,  ou  sa  décomposition  en  deux 
autres,  polarises  en  sens  contraires;  la  double  réfraction  n'est 
que  la  conséquence  de  ce  premier  fait  :  car,  c'est  parce  que  les 
deux  faisceaux  composants  ont  des  sens  différents  de  polarisation, 
qu'ils  éprouvent  de  la  part  du  cristal  des  résistances  inégales 
dans  leur  marche ,  et  par  suite  qu'ils  se  meuvent  avec  des  vi- 
tesses différentes,  et  le  plus  souvent  dans- des  directions  diffé- 
rentes. Nous  disons  le  plus  souvent  ;  car,  dans  certains  cas ,  il  y 
a  décomposition  du  faisceau  en  deux  rayons,  sans  qu'il  y  ait 
dans  l'intérieur  du  cristal  séparation  de  ces  rayons,  autrement 
que  par  l'avance  que  l'un  d'eux  prend  sur  l'autre  ,  en  se  propa- 
geant dans  le  même  sens.  Mais  bien  qu'ils  paraissent  confon- 
dus dans  le  cristal»  leur  distinction  devient  sensible  à  l'émer- 
gence; car  ils  se  séparent  alors,  s'ils  viennent  à  sortir  par  une 
face  oblique,  leur  différence  de  vitesse  entraînant  toujours  dans 
ce  cas  une  différence  de  réfraction. 

$  6.     Comment  on  constate  f  existence  de  la  double  réfraction    , 
dans  un  corps  cristallisé. 

Le  phénomène  de  la  bifurcation  de  la  lumière,  ou  celui  des 
doubles  images,  qui  en  est  la  conséquence,  étant  un  des  signes 
les  plus  certains  de  la  double  réfraction ,  il  convient  d'étudier 
les  moyens  d'en  constater  l'existence.  L'observation  de  la  dou- 
ble image  d'un  objet  délié  se  fait  avec  la  plus  grande  facilité 
dans  le  calcaire  spathique  limpide  (dit  spath  distende),  et  dans 
le  soufre  cristallisé,  parce  que,  le  phénomène  ayant  lieu  dans 
ces  corps  lorsqu'on  regarde.de  très-prés  un  objet  à  travers  des 
faces  parallèles,  à  cause  de  leur  pouvoir  biréfringent  très-éner- 
gique, il  suffit  de  tracer  un  point  ou  une  ligne  noire  sur  un  pa- 
pier, et  d'appliquer  le  cristal  dessus,  pour  apercevoir  aussitôt 
deux  images  du  point  ou  de  la  ligne.  Pour  les  autres  substances, 
par  exemple  pour  les  cristaux  de  quarz  ou  de  topaze,  la  bifurca- 
tion du  faisceau,  aurait  encore  lieu  dans  la  même  circonstance, 
mais  si  faiblement,  qu'il  faudrait  des  plaques  très-épaisses  pour 
qu'elle  devint  sensible.  Un  cristal  de  quarz  à  faces  parallèles, 
de  quatre  à  cinq  centimètres  d'épaisseur,  ne  paraîtrait  pas  dou- 
bler à  la  vue  simple,  parce  que  les  deux  images  ne  seraient  pas 
suffisamment  séparées  pour  être  distinctes  :  mais  on  pourrait 
Cours  de  MMrakgiê.    Tome  1.  *4 
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{trouver  leur  existence,  en  les  regardant  avec  une  lentille,  d'une 
distance  focale  égale  à  la  distance  des  deux  faces  extrêmes,  et 
dont  le  grossissement  aurait  pour  effet  de  dégager  les  deux  images 
«en  agrandissant  leur  distance  angulaire.  Si  l'on  ne  veut  pas 
avoir  recours  à  ce  moyen,  il  faut  alors  observer  la  double  ré- 
fraction de  ces  substances  à  travers  deux  faces  réfringentes 
obliques,  dont  la  rencontre  mutuelle  formerait  un  coin  trans- 
parent, ou  ce  que  l'on  appelle  un  prisme,  dans  le  langage  ordi- 
naire de  l'optique  :  cette  condition  de  l'obliquité  des  deux  faces 
rend  possible  l'observation  du  phénomène,  même  dans  de  très- 
ipetits  cristaux,  parce  qu'alors  les  deux  rayons  ne  sortant  pins  du. 
cristal  dans  des  directions  parallèles ,  comme  dans  le  premier 
ea%  mais  en  divergeant»  finissent  toujours  par  se  séparer  nette- 
ment à  une  distance  plus  ou  moins  grande. 

Voici  comment  on  s'y  prend  pour  faire  commodément  l'ex- 
périence pendant  le  jour  :  on  applique  l'une  des  faces  du  corps 
contre  l'oeil,  et  l'on  tient  en  même  temps  de  l'autre  main  une 
épingle  dirigée  horizontalement,  que  l'on  présente  à  une  cer- 
taine distance  du  cristal,  et  que  l'on  regarde  à  travers  les  faces 
réfringentes.  En  faisant  mouvoir  cette  épingle  de  bas  en  haut, 
on  parvient  bientôt  à  une  position  dans  laquelle  on  voit  deux 
images  de  l'épingle,  situées  l*une  au-dessus  de  l'autre  et  irisées. 

On  peut  aussi  faire  l'expérience  le  soir,  en  regardant  à  tra- 
vers le  corps,  une  bougie  allumée,  placée  à  une  certaine  dis- 
tance. On  voit  alors  deux  images  de  la  (flamme,  ordinairement 
nettes  et  bien  séparées.  C'est  par  ces  moyens  d'observation  que 
l'on  peut  souvent  distinguer  Tune  de  l'autre  deux  pierres  tail- 
lées à  facettes  par  le  lapidaire,  et  qui  tendent  à  se  confondre  par 
leurs  caractères  extérieurs  :  ainsi,  on  distinguera  toujours  le 
diamant  de  la  topaze  incolore,  en  ce  que  le  premier  n'a  que  la 
réfraction  simple,  tandis  que  la  topaze  est  douée  de  la  double 
réfraction* 

Les  moyens  indiqués  précédemment  ne  peuvent  s'appliquer 
qu'aux  cristaux  d'un  volume  sensible,  qui  offrent  naturellement 
des  faces  planes  inclinées,  ou  sur  lesquels  on  peut  en  produire 
artificiellement  par  la  taille.  La  pince  aux  tourmalines  peut  ser- 
vir à  reconnaître  si  un  minéral  possède  la  réfraction  simple  ou 
double,  sans  qu'on  soit  obligé  de  le  tailler  préalablement,  ni 
d'opérer  sur  des  plaques  épaisses.  Une  lame,  quelque  mince 
qu'elle  soit,  comme  celles  de  mica  et  de  gypse,  peut  être  soumise 
à  ce  nouveau  procédé.  On  se  rappelle  -que  lorsque  les  deux  pla- 


Digitized  by 


Google 


ques  de  tourmaline  sont  croisées  91  angles  droits,  elles  ne  laisçep? 
passer  entre  elles  aucune  portion  de  lumière;  et  qu'on  aperçut, 
en  regardant  à  travers ,  une  tache  noire  à  rendront  où  eljkp  $f 
croisent.  Mais  si  l'on  interpose  entre  les  deux  pjaques  une  lame 
d'un  minéral  quelconque  doué  de  la  doubla  réfraction,  il  $crjr 
vera  généralement  que  le  faisceau  transmis  par  Aa  première  pj^r 
que  se  décomposera  dans  cette  lame  en  deux  faisceaux  dqJaiv 
sés  à  angles  droits,  et  par  conséquent  il  y  syura  toujours  ,  <Jans 
l'un  ou  dans  l'autre  faisceau,  des  rayons  disposés  de  manière  ^ 
pouvoir  être  transmis  par  la  seconde  plaque.  On  verra  donc  i? 
transparence  remplacer  tout-à-coup  X obscurité,,  qui  exis^aM  *n* 
points  de  croisement. 

Nous  avons  dit  qu'il  arriverait  généralement  au  rayons  trqqft- 
mis  par  la  première  plaque,  de  se  décomposer  df  ns  la  laine  in- 
Jtermédtaire,  si  celle-ci  est  de  nature  biréfringence.  U  pourra^ 
se  faire  cependant  que  pour  certaines  positions  limites  4e  ce^tf 
lame,  cet  effet  n'eût  pas  lieu.  Mais  on  parviendra  facilement  $ 
éviter  ces  cas  exceptionnels,  si  l'on  a  soin  de  tape  tourner  1* 
Jam*  sur  elle-même  dans  son  propre  plan,  comme  aussi  fo 
l'iinctiner  légèrement  entr?  les  deu*  tourmaline? ,  en  tenant 
celles-ci  à  une  certaine  distance  l'une  de  l'autre.  On  verra  plus 
loin  la  nécessité  de  ces  précautions,  lorsque  noua  au^rqns  par^é 
des  propriétés  particulières  aux  lignes  et  plans,  qu'on  nqtnmt 
axes  optiques  et  sections  principales ,  dans  les  substances  bi-ré- 
rringentes. 

De  ce  qu'une  substance  transparente  laisse  passer  de  la  lu- 
mière entre  les  tourmalines  croisées ,  il  ne  s'ensuit  pas  d'une 
manière  tout-à-fait  rigoureuse,  que  cette  substance  possède  la 
structure  cristalline  simple,  d'où  dépend  le  phénomène  que 
nous  étudions  ici ,  ni  que  cette  substance  ne  foit  pas  une  ip 
celles  du  système  cubique,  si  elle  est  cristallisée.  Certains  corps 
de  ce  dernier  système,  tels  que  la  boracite,  la  blende,  l'analcime; 
certaines  variétés  de  diamant,  et  des  sut)*tpncçs  non  cristallin^ 
comme  l'opale  hyalite,  le  verre  trempé,  et  un  mélange  d'hqifc 
et  de  verre  pilé ,  ont  la  vertu  de  dépolariser  le  rayon  transitif 
par  la  première  tourmaline ,  et  par  conséquent  de  If  rendre  ca- 
pable de  passer  par  la  seconde.  On  attribue  ces  effets  partiçulfôo} 
à  des  états  d'aggrégation  non  uniformes ,  ou  à  des  structure 
composées,  lamellaires  ou  polyédriques,  dont  les  éléments  se 
succèdent  par  intermittences M  circonstance  ppr  lesquelles  cgf 
cprps  diffèrent  des  ortonu^  sqnpfes  ,  qui  n'offr^pt  point  fc 
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discontinuité  dans  leur  structure  moléculaire.  Mais  ces  cas  se 
rencontrent  assez  rarement,  surtout  parmi  les  substances  natu- 
relles cristallisées;  et,  par  conséquent,  la  conclusion  que  Ton  tire 
de  l'expérience  faire  avec  les  tourmalines,  est  au  moins  très-pro- 
bable, si  elle  n'est  pas  certaine.  Nous  ferons  d'ailleurs  bientôt 
connaître  d'autres  moyens  d'observation,  qui  sont  propres  à  lui 
servir  de  vérification. 

Avant  d'aller  plus  loin,  remarquons  combien  de  distinctions 
importantes  peuvent  déjà  être  établies  entre  les  substances  in- 
organiques, par  le  seul  fait  de  l'absence  ou  de  la  présence  dans 
ces  corps  de  la  propriété  biréfringente.  On  saura  toujours  dis- 
tinguer; par  cette  opposition  de  caractères ,  le  cristal  de  roche 
taillé  du  verre  artificiel,  le  diamant  de  la  topaze  limpide  ou  du 
saphir  blanc,  le  rubis  spinelle  du  rubis  oriental ,  le  zircon  du 
grenat  essonite  (ou  kaneclsteiu).  Ces  deux  dernières  substances 
ont  souvent  beaucoup  de  ressemblance  extérieure,  et  elles  ont 
été  confondues  dans  le  commerce  de  la  bijouterie  sous  le  nom 
commun  de  hyacinthe.  La  première  possède  la  double  réfrac- 
tion ,  et  la  seconde  est  dépourvue  de  cette  propriété.  Celle-ci 
a  été  regardée  par  quelques  minéralogistes  comme  une  simple 
variété  de  grenat;  et  cette  opinion  est  appuyée  par  l'expérience, 
qui  montre  que  l'essonite,  comme  le  grenat,  a  la  réfraction 
simple. 

$  7.  Distinction  de  deux  espèces  daxes,  savoir  :  des  axes  d'élas- 
ticité, et  des  axes  optiques  proprement  dits,  ou  axes  de  double  ré- 
fraction. —  Cristaux  à  un  axe,  et  cristaux  à  deux  axes  optiques. 

Mais  ce  n'est  pas  seulement  par  son  absence  ou  par  sa  présence 
que  le  phénomène  de  la  double  réfraction  peut  établir  des  dis* 
tinctjons  entre  les  minéraux  cristallisés;  c'est  encore  par  les 
modifications  particulières  que  ce  phénomène  éprouve  dans  la 
sérié  des  substances  biréfringentes,  modifications  qui  sont  tou- 
jours en  rapport  avec  celles  des  systèmes  cristallins,  et  d'autant 
plus  compliquées  que  la  symétrie  du  système  s'éloigne  davantage 
de  celle  du  système  cubique.  Parlons  d'abord  des  circonstances 
qui  sont  communes  à  tous  les  cristauc  biréfringents;  il  nous 
sera  facile  ensuite  de  signaler  les  circonstances  variables. 

Le  phénomène  de  la  double  réfraction  ne  se  montre  pas  de 
la  même  manière,  ni  avec  la  même  intensité,  dans  toutes  les 
directions  au  dedans  du  cristal  En  général,  quand  on  étudie 
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dans  les  cristaux  une  propriété  quelconque,  qui  varie  en  intensité 
avec  la  direction  dans  laquelle  on  l'observe,  on  donne  le  nom 
à'axes  aux  directions  particulières,  dans  lesquelles  cette  propriété 
atteint  son  maximum  ou  son  minimum.  Dans  les  cristaux  à  ré- 
fraction simple,  il  n'y  a  jamais  qu'un  seul  rayon  réfracté,  qui  se 
propage  toujours  avec  la  même  vitesse,  et  pour  lequel  l'indice  de 
réfraction  a  toujours  la  même  valetit  *  il  n'y  a  là  aucune  quantité 
variable  qui  tende  à  se  rapprocher  d'une  limite.  Ces  cristaux 
ne  peuvent  donc  donner  lieu,  sous  le  rapport  des  propriétés 
optiques,  à  aucune  distinction  d'axes.  11  n'en  est  pas  de  même 
des  cristaux  biréfringents,  où  Ton  a  en  général  à  considérer  deux 
rayons  réfractés,  qui  diffèrent  généralement  entre  eux,  soit  par 
leur  direction,  soit  par  leur  vitesse  de  propagation  dans  Tinté- 
rieur  du  cristal.  Aussi  peut-on  y  reconnaître  deux  sortes  d'axes 
ou  de. lignes  particulières,  qui  jouissent  de  certaines  propriétés 
caractéristiques,  et  dont  les  unes  se  nomment  axes  d'élasticité,  et 
les  autres  axes  optiques  :  les  premiers  se  rapportent  aux  variations 
de  direction,  et  les  seconds  aux  variations  de  vitesse. 

i°  Axes  d élasticité  (i).  Supposons  qu'un  faisceau  de  lumière 

(1)  H  s'agit  ici  de  l'élasticité  optique  du  milieu  éthéré  qu'on  suppose  inter- 
posé dans  le  cristal,  et  non  de  l'élasticité  mécanique  ou  acoustique  du  cristal 
lui-même.  Fresnel  a  montré  que  les  propriétés  optiques  des  milieux  bi-réfrtn- 
gents  sont  la  conséquence  de  l'élasticité  de  l'étfier,  qui  est  fret-inégale,  suivant 
les  différentes  directions  qu'on  peut  concevoir  dans  le  corps  cristallisé.  Ses  va- 
riations paraissent  réglées  généralement  sur  celles  du  milieu  pondérable,  et 
dans  les  corps  cristallisés,  elle  ne  peut  pas  être  la  même  dans  les  directions  pour 
lesquelles  l'intervalle  moléculaire  est  différent.  11  existe  toujours  dans  un  cristal 
trois  directions,  rectangulaires  entre  elles,  qui  jouissent  de  la  propriété  sui- 
vants :  que  tout  déplacement  d'une  molécule  d'éther  suivant  l'une  d'elles  déve- 
loppe une  élasticité  dont  la  direction  coïncide  avec  celle  du  déplacement.  Ces 
directions  s'appellent  les  axes  #Aast%cité,ei  les  trois  élasticités  correspondantes 
sont  les  élasticités  principales  du  milieu,  parmi  lesquelles  se  rencontrent  tou- 
jours la  plus  grande  élasticité  et  la  plus  petite  :  la  troisième  élasticité  princi- 
pale se  nomme  V élasticité  moyenne.  Si  l'on  désigne  par  A,B,  C,  les  trois  aies 
d'élasticité  et  par  n,  6,  c  les  vitesses  de  propagation  des  vibrations  parallèles  à 
ces  axes,  la  théorie  fait  voir  que  les  élasticités  principales  sont  proportionnelles 
à  n1, 5*  etc*.  Dans  certains  cristaux  (les  cristaux  à  un  axe  optique),  un  seul  des 
axes  ^d'élasticité  est  fixe,  les  deux  autres  pouvant  être  pris  à  volonté  dans  le  plan 
perpendiculaire  au  premier  ;  ce  qui  revient  à  dire  que,  dans  ce  cas,  il  y  a  uns 
infinité  d'axes  d'élasticité  qui  sont  contenus  dans  un  seul  plan.  Dans  tous  les 
autres  cristaux  (les  cristaux  à  deux  axes  optiques),  les  trois  directions  sont  dé* 
terminées  à  la  fois,  et  par  conséquent  il  n'existe  dans  ces  cristaux  que  trois  axes 
d'élasticité  en  tout. 

Fresnel  a  feit  voir  en  outre,  que,  si  l'on  prend  sur  les  trois  axes  d'élasticité 
tt  en  même  temps  sur  toutes  les  autres  directions  possibles,  à  partir  de  leur 
point  commun  de  croisement,  des  longueurs  proportionnelles  aux  racines  car* 
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naturelle  tombé  normalement  sur  une  face,  qui  ait  été  établie 
perpendiculaire  à  une  certaine  direction  dans  un  cristal  bi- 
réfringent, il  arrivera  que  ce  faisceau  se  décomposera  en  deux 
autres,  polarisés  en  sens  contraire,  qui  se  propageront  dans  le 
cristal  avec  des  vitesses  différentes,  et  en  général  dans  des  direc- 
tions différentes.  Mais,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  observer 
page  369,  pour  certaines  directions  particulières  il  y  aura  décom- 
position de  cbaque  rayon  en  deux  autres,  sans  qu'il  y  ait  bifur- 
cation ou  séparation  angulaire,  en  sorte  que  la  différence  de 
direction  que  l'on  remarque  généralement  dans  les  deux  rayons 
composants,  et  qui  varie  en  quantité,  deviendra  nulle  pour  cha- 
cune des  lignes  dont  il  s'agit  :  les  deux  rayons  sembleront  donc 
se  confondre  et  n'en  faire  qu'un  dans  le  cristal  ;  et  êî  la  face  de 
sortie  est  aussi  perpendiculaire  à  cette  ligne,  les  deux  rayons  ne 
se  sépareront  pas  davantage  en  passant  dans  l'air,  et  par  consé- 
quent on  aura  des  images  simples,  en  regardant  à  travers  deux 
faces  parallèles  entre  elles,  et  perpendiculaires  toutes  deux  à  cette 
direction.  Mais  si  l'émergence  a  lieu  par  une  face  oblique,  il  y 
aura  séparation  des  deux  rayons  dans  Pair,  et  production 
d'images  doubles.  Les  directions  particulières  qui  remplissent 
cette  condition,  sorit  les  axes  tlélasliàité.  Dans  une  certaine  classe 
de  cristaux  biréfringents,  il  y  en  a  trois  seulement  ;  et  dans  uae 
autre  classe,  il  en  existe  une  infinité.  Les  axes  d'élasticité  sont 
donc  des  lignes  pour  lesquelles  la  bifurcation  ou  séparation  an- 
gulaire des  deux  rayons  réfractés  est  nulle,  sous  la  condition 
d'incidence  énoncée  plus  haut  ;  et  le  caractère  distinctif  d'ua 
axe  d'élasticité  consiste  en  ce  qu'il  donne  lieu. à  des  images 
simples  à  travers  deux  faces  qui  lui  sont  perpendiculaires,  et 
k  des  images  doubles  à  travers  des  faces  obliques,  dont  une 
seule  (savoir  celle  tournée  vers  l'objet)  est  perpendiculaire  à  cet 
axe. 

20  Axes  optiques.  Nous  venons  de  voir  que  certaines* directions 
(les  axes  d'élasticité)  avaient  la  propriété  d'être  parcourues  par 
deux  rayons  réfractés,  de  polarisation  contraire,  avec  des  vitesses 

rées  des  élasticités  dans  ces  directions,  on  formera  une  surface,  appelée  nr- 
fae$  d'élasticité,  représentée  par  l'équation 

dia»  +  &t^  +  c**«  =  r*, 

dans  laquelle  on  a  fait,  pour  abréger,  r*  =  je*  -|-  y*  +  *'•  Cette  surface  peut 
toujours  être  coupée  par  deux  plans  diamétraux  suivant  deux  cercles;  et  ce 
sont  les  noi  maies  à  ces  sections  circulaires  qui  sont  les  axes  optiques  ordinaires, 
ou  axes  optiques  proprement  dits. 
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différentes.  Pour  toute  autre  direction  dans,  le  cN9ta*>  il  existé 
pareillement  deux  rayons  d*  pôlanjeation  contraire;  qui  pcuvestt 
la  parcourir  avec  des  vitesse*  dtffiÉrentea  :  «euieinpn*,  ces  rayon* 
ne  sont  plus  les  rayons  conjugués,  provenant  de  la  division  d'un 
seul  et  même  rayon  incident;  ils  se  rapportent  à  deux  rayons 
différents  mi,m'i,  très- voisins,  et  qui  tombent  au.  même  point)  s* 
de  la  surface  du  cristal  (fig.  69).  On  sent  bien  que  si  le  rayon  m  i 
donne  deux  rayons  réfractes  s*o,  ta,  dont  le  second  soit  plus  *ap- 
proche  de  la  normale,  il  devra  exister  un  antre  rayon  m' i,  de 
position  telle  que  celui  de  ses  deux  rayon»  réfractés  qui  est  ans> 
logue  à  1  0,  se  confondra  avec  ie,  le  second  prenant  une  direc- 
tion comme  ie\  plus  rapprochée  de  la  normale.  La  différence 
des  vitesses  de  ces  deux  rayons  coœomiUmls  (ou  àe  même  di-» 
rectîon)  varie  en  général,,  et  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on 
se  rapproche  d'une  ou  de  deux,  directions  particulières,  pour 
lesquelles  elle  atteint  son  minimum,  en  devenant  nulle.  Ajoutons 
encore  que  pour  ces  directions  limites  et  exceptionnelles,  ce  ne 
sont  plu  s  deux  rayons  polarisés  seulement,  de  sens  de  polarisation 
contraires,  qui  peuvent  s'y  propager  ;  contrairement  à  toutes  les 
autres,  elles  peuvent  admettre  des  rayons  polarisés  dans  tous  les 
sens,  et  les  propager  tous  également  avec  la  même  vitesse*  Ces 
directions  particulières  sont  ce  qu'on  nomme  des  axes  optiques. 

Ainsi,  pour  les  axes  d'élasticité,  il  y  a  toujours  une  différence 
de  vitesse,  et  même  très-grande,  comparativement  à  ce  qui  a 
lieu  sur  les  autres  lignes,  entre  les  rayons  diversement  polari- 
sés, qui  se  meuvent  dans  leur  direction  :  pour  les  axes  optiques, 
au  contraire,  la  différence  des  vitesses  est  nulle  :  La  vitesse  de 
propagation  est  absolument  la  même  pour  tous  les  rayons  qui  les 
parcourent,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation. 

On  a  appelé  aussi  les  axes  optiques,  des  axes  de  double  réfrac- 
tion, en  les  considérant  comme  des  directions  dans  lesquelles  la 
double  réfraction  devenait  nulle,  où  les  rayons  n'étaient  point 
sollicités  à  se  partager  en  deux,  et  ne  pouvaient  plus  produire 
que  des  images  simples ,  au  lieu  des  doubles  images  qu'on  ob- 
serve dans  les  cas  de  dédoublement.  La  double  réfraction  est  en 
effet  nulle  dans  ces  directions;  mais  cela  n'est  vrai  d'une  ma- 
nière générale  que  quand  il  s'agit  de  la  transmission  à  travers 
le  cristal  d'ondes  lumineuses  planes,  c'est-à-dire  de  larges  fais- 
ceaux de  rayons  parallèles,  partis  de  points  très-éloignés  (1).  Si 

(1)  Fresnel  a  démontré  qu'il  n'en  serait  plus  de  même,  s'il  s'agissait  de  rayons 
isolés,  émanés  d'un  point  très -rapproché,  par  exemple  d'un  point  de  la  surface 
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ton  cherche  à  remplir  cette  condition,  quand  on  regarde  à  tra- 
vers le  cristal,  en  visant  toujours  &  un  objet  lointain ,  en  ne 
verra  jamais  qu'une  seule  image  de  cet  objet,  si  les  rayons  tom- 
bent normalement  sur  une  face  perpendiculaire  à  un  axe  op- 
tique, lors  même  que  la  seconde  face  »  celle  contre  laquelle  on 
applique  l'œil,  serait  oblique  sur  la  première. 

De  ce  que  les  images  paraîtraient  simples  à  l'œil  nu,  on  ne 
pourrait  pas  toujours  conclure  à  l'existence  d'un  axe  optique,  ou 
à  l'absence  complète  de  là  double  réfraction  :  car,  celle-ci  pour- 
rait être  assez  faible,  pour  que  les  deux  images  se  confondissent» 
surtout  si  le  cristal  avait  peu  d'épaisseur.  11  existe  heureusement 
d'autres  caractères  qui  peuvent  remplacer  celui  de  la  double 
image  :  tel  est  le  beau  phénomène  des  anneaux  colorés,  coupés 
par  des  lianes  noires,  qui  se  manifeste  autour  des  axes  optiques, 
quand  on  place  dans  l'appareil  aux  tourmalines  une  plaque  de 
la  substance  biréfringente  ,  taillée  à  faces  parallèles  dans  un 
sens  perpendiculaire  à  une  de  ces  lignes,  et  qu'on  regarde  à  tra- 
vers l'appareil,  en  appliquant  l'œil  tout  contre.  Nous  reviendrons 
bientôt  sur  ce  phénomène  curieux  et  important,  dans  lequel  la 
couleur  en  chaque  point  est  produite  par  les  rayons  polarisés, 
de  vitesses  différentes ,  qui  ont  traversé  obliquement  le  cristal, 
en  suivant  une  même  direction,  voisine  de  celle  de  l'axe  opti- 

mème  du  cristal.  Dans  ea  est,  la  doubla  réfraction  ne  tarait  nulle,  pour  eaux 
de  cas  rayons  qui  traverseraient  la  cristal  dans  la  direction  d'un  ata  optique, 
qu'autant  qua  ce  corps  n'aurait  qu'un  seul  aie;* clic  ne  le  serait  jamais  réelle- 
ment, daos  un  cristal  à  deux  axes,  pour  aucune  direction  :  là,  en  effet,  pour 
tout  rayon  normal  à  une  direction  quelconque,  il  y  a  toujours  plus  d'un  rayon 
transmis.  Mais,  à  coté  des  axas  optiques  relatifs  aux  ondes  planes,  qui  sont  pour 
elles  des  axes  de  double  réfraction  et  ont  la  propriété  de  ne  pouvoir  être  par-  ' 
Courus  que  par  des  ondes  d'uue  seule  vitesse,  il  existe  deux  autres  axas,  relatifs 
aux  rayons  isolés,  qui  diffèrent  peu  des  premiers  par  leur  position  et  qui,  sans 
être  des  axes  de  doubla  réfraction,  possèdent  une  propriété  analogue  à  colla 
qui  caractérise  les  premiers  axes,  en  ce  qu'ils  ne  peuvent  être  parcourus  que 
par  des  rayons  d'une  seule  vitesse. 

Lorsque  la  lumière  émane  d'un  point  de  la  surface  ou  de  l'intérieur  d'un 
corps,  qui  a  été  mis  en  vibration,  elle  se  propage  dans  ce  corps,  tout  autour 
du  centre  d'ébranlement,  par  des  ondes  courbes,  de  forme  sphérique,  si  l'élas- 
ticité du  milieu  est  la  même  en  tous  sens,  et  de  forme  sphéroldale,  si  l'élasti- 
cité varie  dans  des  directions  différentes.  Fresnel  a  calculé  la  surface  des  ondes 
pour  le  cas  d'une  élasticité  variable  :  son  équation  peut  être  mise  sous  la  tonne 
suivante  ; 

a*  if*  s* 

,a_ai  t  i+^p  -r  ^^p  — i, 

dans  laquelle  oo  mit,  pour  abréger:  r»»«i+y»-fgt. 
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que  (i),  et  qui  sont  compris  dans  le  faisceau  conique  de  ceux 
qui  convergent  vers  l'œil. 

Les  cristaux  biréfringents  se  partagent,  eu  égard  au  nombre 
de  leurs  axes  optiques,  en  cristaux  à  un  axe,  et  cristaux  à  deux 
axes.  Exairf  nons  les  différences  que  présentent  ces  deux  classes 
de  cristaux,  tant  sous  le  rapport  de  la  symétrie  de  leurs  formes, 
que  sous  celui  des  deux  sortes  d'axes  y  ne  nous  venons  de  distin- 
guer, savoir  :  les  axes  d'élasticité,  ou  lignes  pour  lesquelles  la  bifur- 
cation des  rayons  réfractés  est  nulle,  et  les  axes  optiques,  ou  lignes 
d'égale  vitesse,  pour  tous  les  larges  faisceaux  de  rayons  parallèles- 
qui  les  parcourent,  dans  quelque  sens  qu'ils  soient  polarisés,  et 
où  ces  faisceaux  n'éprouvent  jamais  de  double  réfraction. 

$  8.     Des  cristaux  à  un  axe  optique. 

Tous  les  cristaux  k  un  seul  axe  optique  appartiennent  aux 
systèmes  cristallins,  dont  les  formes  ont  un  axe  principal  de 
symétrie,  leurs  faces  étant  symétriquement  placées  par  rapport 
à  une  même  ligne  centrale,  dont  la  direction  est  celle  de  Taxe 
optique.  Ces  systèmes  sont  ceux  qui  dérivent  des  prismes  droits 
à  base  hexagonale  ou  carrée  (systèmes  rhomboédrique  et  qua- 
dratique). 

11  y  a  toujours  dans  ces  cristaux  un  axe  principal  d'élasticité,  dont 
la  direction  se  confond  avec  celle  de  l'axe  optique,  et  par  consé* 
quent  aussi  avec  celle  de  l'axe  de  cristallisation.  Ainsi,  l'axe  du 
cristal  est  à  la  fois  un  axe  optique  et  un  axe  d'élasticité.  Cette  réu- 

(1)  Le  phénomène  des  anneaux  polarisés  n'est  que  la*  traduction  en  carac- 
tères sensibles  de  ce  tait,  on  de  cette  proposition  théorique  que  nous  ayons 
p  énoncée  plus  haut,  savoir  :  que  la  différence  des  vitesses  des  rayons  diversement 
'  polarisés,  qui  suivent  une  même  direction,  diminue  de  plus  en  plus  à  mesure 
que  cette  direction  se  rapproche  de  Taxe,  et  devient  nulle,  quand  la  direction 
et  l'axe  se  confondent.  En  effet,  s'il  en  est  ainsi,  cette  différence  devra,  comme 
font  toutes  les  quantités  variables  qut  approchent  de  leur  limite,  varier  perdes 
degrés  extrêmement  petits  dans  le  voisinage  d'un  axe  optique  :  par  conséquent, 
la  différence  des  retards  éprouvés  par  les  rayons  sera  elle-même  très-petite; 
or,  c'est  là  uns  des  conditions  nécessaires  pour  que  ces  rayons  puissent  Mer* 
férir  et  produire  des  couleurs.  Hais  ce  n'est  pas  la  seule;  car,  on  sait  que  des 
rayons  de  même  direction  n'interfèrent  jamais,  quand  ils  sent  polarisés  à  angle 
droit;  il  mut  donc  encore  que  les  deux  rayons,  qui  ont  suivi  la  même  route 
dans  le  cristal,  soient  ramenés  au  même  plan  de  polarisation,  avant  d'arriver  à 
l'oail  ;  or,  c'est  à  cela  que  sert  la  seconde  tourmaline  (ou  le  prisme  analyseur)  ; 
en  même  temps  qu'eue  éteint  une  portion  de  lumière,  qui  est  juste  le  com- 
plément de  celle  à  laquelle  sont  dues  les  couleurs,  et  qui,  si  elle  restait  jointe  à 
celle-ci,  la  rétabUmtt  à  l'état  de  lumière  blanche. 
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oion  des  deux  sortes  d'axes  en  une  seule  et  même  ligne  n'a  pas  Ken 
dans  la  seconde  catégorie  des  cristaux  biréfringents.  Mais^outte 
eet  axe  principal  d'élasticité,  il  y  en  a  une  infinité  d'autres  que 
Ton  peut  appeler  secondaires  :  car,  toute  droite  perpendiculaire  à 
l'axe  optique  est  un  axe  d'élasticité  ;  et  si,  par  un  pornt  quelcon- 
que de  Taxe  du  cristal ,  on  mène  un  plan  normal  à  cet  axe,  ce 
plan  comprendra  toutçs*  les  directions  des  axes  secondaires  d'e* 
lasticité.  Ce  plan ,  remarquable  par  les  propriétés  particulières 
don*  il  jouit,*  est  ce  qu'on  nomme  la  section  perpendiculaire.  Oa 
nomme  section  principale,  toute  section  plane,  faite  dans  le  cris- 
tal, parallèlement  à  l'axe  optique.  Comme  par  une  seule  et  même 
droite  on  peut  faire  passer  une  infinité  de  plans,  il  s'ensuit  que, 
dans  un  cristal  biréfringent  à  un  axe,  il  y  a  une  infinité  de  sec- 
tions principales.  Pour  toute  face  extérieure  du  cristal,  autre 
que  celle  qui  est  perpendiculaire  à  l'axe,  il  y  a  toujours  une  des 
sections  principales,  et  seulement  une,  qui  est  perpendiculaire 
à  cette  face  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  la  section  principale  relative 
à  cette  face  ;  et  quand  on  étudie  la  double  réfraction  d'un  crié- 
tal,  on  est  convenu  d'appeler,  dans  le  cours  de  l'expérience,  4*0- 
don  principale  du  cristal,  le  plan  parallèle  à  Taxe  optique  et  per- 
pendiculaire à  la  face  quelconque,  naturelle  ou  artificielle,  par 
laquelle  est  entrée  la  lumière. 

Les  cristaux  biréfringents  à  un  axe  ont  encere  cela  de  parti- 
culier, que  des  deux  rayons  dans  lesquels  se  divise  le  faisceau 
incident,  l'un  se  réfracte  suivant  la  loi  de  Descartes,  c'est-à-dire 
suivant  la  loi  que  suit  la  réfraction  simple  dans  les  substances 
non  cristallisées,  et  l'autre  suivant  une  loi  toute  différente.  De 
là  les  noms  de  rayon  ordinaire',  et  de  rayon  extraordinaire,  qu'on 
leur  donne.  L'indice  de  réfraction  du  premier  a  une  valeur 
constante  :  celui  du  second  au  contraire  varie  en  général  d'une 
direction  à  une  autre.  De  plus,  le  plan  dans  lequel  il  se  réfracte 
ne  coïncide  avec  le  plan  d'incidence  que  dans  des  cas  très-par- 
ticuliers. 

S  9.     Expériences  avec  des  rhomboèdres  ou  prismes  de  spath 
d'Islande. 

Les  cristaux  de  spath  d'Islande  (carbonate  "de  chaux  incolore) 
sont  très-propres  à  fournir  la  vérification  de  ces  faits,  et  de 
beaucoup  d'autres  encore.  Si  Ton  suppose  qu'un  faisceau  lumi- 
neux rencontre  une  face  quelconque  d'un  de  ces  cristaux,  mais 
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une  face  oblique  à  Taxe ,  ce  faisceau  se  dédoublera  constam- 
ment. Si  le  cristal  est  un  rhomboèdre,  et  qu'on  le  place  par  une 
de  ses  faces  sur  un  papier  où  Ton  aura  tracé  un  point  noir,  en 
regardant  ce  point  à  travers  le  cristal,  on  apercevra  deux  images 
d'égale  intensité.  Dans  le  cas  où  l'on  regardera  bien  perpendi- 
culairement, en  mettant  l'œil  juste  au-dessus  du  point  de  mire, 
Tune  des  images  sera  vue  à  sa  véritable  place  ;  l'autre  paraîtra 
déviée  d'un  côté  ou  de  Fautre  :  la  première  image  est  formée 
par  les  rayons  ordinaires,  et  la  seconde  par  des  rayons  extraor- 
dinaires. Lorsque  l'on  fera  tourner  le  cristal  autour  delà  verti- 
cale, l'image  ordinaire  restera  fixe,  l'image  extraordinaire  tour- 
nera autour  de  la  première.  Le  plan  normal  qui  renferme  les 
deux  images  est  toujours  parallèle  à  la  section  principale  de  la 
face  d'entrée.  On  pourra  aussi  constater  l'existence  de  ces  fais- 
ceaux, en  faisant  passer  daps  une  chambre  obscure  un  rayon 
solaire  à  travers  le  cristal  :  si  ce  rayon  tombe  normalement  sur 
une  falb  du  rhomboèdre,  une  moitié  traversera  le  cristal  sans  se 
dévier,  et  l'autre  moitié  éprouvera  une  réfraction  très-sensible. 
On  remarquera  en  même  temps  que  le  faisceau  extraordinaire 
se  dirigera  toujours  dans  le  plan  de  la  section  principale. 

Si  le  cristal  de  spath  a  la  forme  d'un  prisme  hexagonal,  et 
qu'on  le  place  par  une  de  ses  bases  ou  par  un  de  ses  pans  sur 
un  point  noir,  en  regardant  par  la  face  opposée ,  de  manière 
que  l'œil  soit  perpendiculaire  à  cette  face ,  on  ne  verra  qu'une 
seule  image.  La  raison  en  est,  que  l'on  vise  alors  dans  la  direc- 
tion d'an  axe  d'élasticité ,  à  travers  des  faces  qui  lui  sont  per- 
pendiculaires. Mais  pour  peu  qu'on  s'écarte  de  la  direction  per- 
pendiculaire d'un  côté  ou  d'un  autre,  on  voit  à  l'instant  paraître 
la  double  image.  Si  la  face  tournée  vers  l'œil  étant  perpendicu- 
laire à  un  axe  d'élasticité,  la  seconde  face  lui  était  oblique,  on 
aurait  généralement  des  images  doubles,  excepté  le  cas  où  l'on 
regarderait  dans  la  direction  de  l'axe  principal,  qui  est  en  même 
temps  celle  de  Taxe  optique.  Cette  direction  est  donc  fa  seule 
qui  laisse  voir  des  images  simples,  à  travers  des  faces  inclinées, 
et  pour  laquelle  il  n'y  a  pas  de  double  réfraction.  La  ligne  qui 
jouit  de  cette  propriété  n'est  pas  seulement  un  axe  optique,  elle 
est  encore  un  axe  principal  de  symétrie,  aussi  bien  pour  la  struc- 
ture que  pour  la  forme  du  cristal.  Aussi ,  l'observation  montre- 
t-elle  que  les  phénomènes  de  réfraction  ont  lieu  exactement  de 
la  même  manière  tout  autour  de  Taxe.  Par  exemple,  si  un  rayon 
incident  tombe,  sous  une  certaine  obliquité,  sur  la  base  d'un; 
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prisme  hexagonal  de  spath,  que  nous  supposerons  placé  vertiea» 
lement,  on  aura  deux  rayons  réfractés  faisant  entre  eux  un  angle 
déterminé  ;  et,  pour  la  même  obliquité,  l'écart  des  deux  rayons 
sera  constant,  quel  que  soit  celui  des  plans  verticaux  dans  le- 
quel se.  fera  l'incidence.  On  remarquera  de  plus  que  le  plan, 
d'incidence  contiendra  toujours  les  deux  rayons,  parce  qu'il  est 
une  section  principale,  et  que,  tout  étant  parfaitement  symétri- 
que à  droite  et  à  gauche  de  ce  plan,  il  n'y  aurait  pas  de  raison 
pour  que  l'un  des  rayons  s'en  écartât  plutôt  d'un  côté  que  de 
l'autre. 

Nous  avons  déjà  fait  observer  que  la  bifurcation  des  rayons 
n'était  pas  le  seul  fait  qui  résultât  de  l'action  des  cristaux  sur  la 
lumière.  Les  deux  rayons  dans  lesquels  se  divise  le  faisceau  in* 
cident  ont  changé  de  nature:  ils  sont  tous  deux  polarisés,  et 
dans  des  sens  différents.  On  reconnaît  aisément  que  les  rayons 
provenant  du  dédoublement  d'un  faisceau  qui  a  traversé  un 
cristal  d'Islande,  sont  distincts  de  la  lumière  naturelle,  à  ce 
qu'ils  n'éprouvent  plus  constamment  la  double  réfraction  dans 
leur  trajet  à  travers  un  second  cristal,  et  que  leur  division, 
quand  elle  a  lieu,  se  fait  généralement  d'une  manière  inégale. 
C'est  ce  que  l'on  voit  en  répétant  l'expérience  suivante,  qui  a 
été  faite  pour  la  première  fois  par  Huyghens.  Si  l'on  superpose 
deux  rhomboèdres  de  spath,  et  que  l'on  observe  les  images  d'an 
point  extérieur,  par  exemple  d'un  point  noir  tcacé  sur  un  papier 
blanc,  on  verra  varier  le  phénomène ,  selon  la  manière  dont  le 
rhomboèdre  supérieur  se  trouvera  orienté  par  rapport  au  rhom- 
boèdre inférieur.  Tout  rayon  qui  traverse  le  premier,  s'y  divi- 
sant en  deux,  d'égale  intensité,  et  chacun  de  ceux-ci  paraissant 
devoir  se  dédoubler  de  même  en  traversant  le  second  rhomboè- 
dre, on  s'attend  naturellement  à  avoir  quatre  faisceaux  émer- 
gents, et  par  conséquent  quatre  images  distinctes,  d'intensités 
sensiblement  égales.  Cependant,  ce  n'est  pas  ce  qui  a  lieu  géné- 
ralement. On  ne  voit  quatre  images  de  même  intensité,  que 
quand  les  sections  principales  des  deux  rhomboèdres  font  entre 
elles  un  angle  de  45°;  pour  toutes  les  autres  inclinaisons,  les 
imagée  ont  des  intensités  inégales  ;  et  quand  les  sections  prin- 
cipales sont  parallèles  ou  perpendiculaires,  les  images  sont  ré- 
duites à  deux,  par  l'évanouissement  complet  des  deux  autres. 

Supposons  que  les  deux  rhomboèdres  superposés  soient  orien- 
tés de  la  même  manière,  c'est-à-dire  que  leurs  sections  princi- 
pales soient  parallèles.  Les  rayoos  provenant  du  premier  ne  se 
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bifurqueront  pas  dans  le  second  ;  le  faisceau  ordinaire  ne  don- 
nera pas  d'image  extraordinaire,  il  se  réfractera  tout  d'une  pièce, 
selon  la  loi  de  Descartes;  le  faisceau  extraordinaire  ne  donnera 
pas  d'image  ordinaire,  il  éprouvera  tout  entier  la  réfraction  ex- 
traordinaire. On  aurait  des  effets  inverses ,  si  les  deux  sections 
principales  se  trouvaient  rigoureusement  à  angles  droits  l'une 
sur  l'autre  :  le  rayon  qui  serait  ordinaire  dans  le  premier  cristal 
deviendrait  extraordinaire  dans  l'autre,  et  réciproquement.  U 
résulte  évidemment  de  ces  expériences ,  que  dans  le  premier 
rhomboèdre  les  rayons  lumineux  ont  changé  de  nature  ;  que 
les  nouveaux  rayons,  au  lieu  d'avoir  tous  leurs  côtés  semblables, 
comme  les  rayons  de  lumière  naturelle,  présentent  des  côtés  de 
propriétés  différentes,  dans  des  points  de  leur  contour,  qui  sont 
à  go°  l'un  de  l'autre  ;  et  qu'enfin ,  les  deux  rayons  ordinaire  et 
extraordinaire  ont  reçu  la  même  modification ,  mais  seulement 
dans  des  sens  différents  et  dans  des  plans  respectivement  per- 
pendiculaires. Le  rayon  ordinaire  est  toujours  polarisé  dans  un 
plan  mené  par  ce  rayon  parallèlement  à  l'axe,  par  conséquent 
dans  le  plan  de  la  section  principale,  si  la  lumière  incidente  est 
normale  à  la  face  d'entrée  ;  le  rayon  extraordinaire  est  polarisé 
dans  un  plan  passant  par  ce  rayon,  et  en  même  temps  perpen- 
diculaire au  premier  plan  de  polarisation. 

§   10.     Anneaux  colorés  circulaires,  avec  croix  noire 
ou  blanche. 

On  peut,  à  l'aide  de  l'appareil  aux  tourmalines,  reconnaître 
Fexistence  et  la  position  de  Taxe  optique,  par  le  phénomène  des 
anneaux  colorés  qui  se  produisent  tout  à  l'en  tour;  mais  pour 
cela,  il  est  nécessaire  d'avoir  le  cristal  que  Ton  veut  éprouver, 
taillé  soit  naturellement,  soit  artificiellement,  en  plaque  à  faces 
parallèles,  perpendiculairement  à  la  direction  de  cet  axe,  qui 
est  indiquée  par  la  forme  même  du  cristal.  Toutes  les  substances 
à  un  axe,  taillées  ainsi  en  plaques  perpendiculaires,  d'un  degré 
convenable  d'épaisseur,  et  placées  entre  les  lames  de  tourma- 
line croisées,  laissent  voir,  lorsqu'on  applique  l'œil  contre  l'ap- 
pareil, une  série  d'anneaux  colorés,  circulaires  et  concentriques 
(fig.  70,  pi.  XVII),  et  traversés  généralement  par  une  croix  noire 
dont  les  branches  s'épanouissent  en  pinceau  à  leurs  extrémités; 
ces  anneaux  sont  d'autant  plus  élargis,  que  (a  plaque  est  moins 
épaisse.  Ce  phénomène  de  coloration  ne  varie  point,  si  l'on 
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fait  tourner  dans  soa  propre  plan  la  plaque  du  minéral  interv 
posé;  mais  son  aspect  change  avec  la  position  de  la  second? 
tourmaline,  celle  qui  est  du  côté  de  l'œil.  Si  Ton  fait  faire  £ 
celle-ci  un  quart  de  révolution  sur  elle-même,  la  croix  noire  es? 
alors  remplacée  par  une  croix  blanche  (fig.  7 1  ),  et  les  couleurs 
des  anneaux  sont  dans  tous  les  points  complémentaires  de  celle? 
que  Ton  avait  d'abord. 

Les  plaques  de  spath  dislande  de  quelques  millimètre*  {l'é- 
paisseur, et  même  de  deux  à  trois  centimètres»  donnent  des  *a~ 
seaux  très-brillants  et  généralement  très-réguliers.  Mais  un  des 
plus  beaux  exemples  que  l'on  puisse  citer  de  ce  curieux  pbéaer 
mène,  est  celui  que  Ton  obtient  avec  un  morceau  de  glaça» 
produite  par  la  congélation  d'une  eau  puce  et  tranquiHe,  Q* 
aperçoit  de  magnifiques  anneaux,  lorsqu'on  regarde  avec  un* 
tourmaline  ou  un  prisme  de  Nicoi  et  à  travers  un  morceau  de 
glace  de  quelques  centimètres  d'épaisseur,  un  corps  capable  4a 
polariser  la  lumière  par  réflexion,  sous  une  certaine  incidente, 
tel  qu'une  plaque  de  verre  noir,  ou  une  table  polie* 

Les  mômes  phénomènes  s'observent  généralement,  avec  de* 
plaques  suffisamment  épaisses,  de  toutes  les  substances  à  u# 
axe;  mais  il  en  est  quelques-unes  qui  les  montrent  avec  des  cjjfp 
constances  toutes  particulières.  Quelquefois  les  anneaux  sont 
légèrement  ovales,  et  en  tournant  la  plaque  dans  son  plan,  on 
voit  les  branches  de  la  croix  noire  se  contourner  en  divers  sens: 
,  on  attribue  ces  anomalies  à  des  irrégularités  accidentelles  dans 
la  structure  du  cristal.  Lorsqu'on  examine  successivement  les 
anneaux  produits  par  chaque  espèce  de  lumière  homogène,  les- 
quels sont  alors  alternativement  noirs  et  de  la  couleur  soumise 
à  l'expérience ,  on  trouve  que  généralement  les  diamètres  de* 
anneaux  suivent  la  même  loi  que  ceux  des  anneaux  de  Newton* 
et,  comme  dans  le  phénomène  si  bien  analysé  et  décrit  par  le 
«avant  anglais,  c'est  la  superposition  partielle  des  anneaux  de 
.différentes  teintes,  qui  engendre  les  anneaux  irisés  que  )'q& 
observe  avec  la  lumière  blanche.  Il  y'  a  cependant  des  excep- 
lions  à  cette  conformité  générale  entre  les  deux  phénomènes. 
Dans  une  variété  d'apophyllite  du  Tyrol ,  et  de  l'île  d'UjtQè"  en 
Suède,  les  anneaux,  qui  sont  très -nombreux,  ne  présentent 
fttiat  les  nuances  ordinaires;  ils  paraissent  alternativement 
noirs  et  blancs,  ce  qui  tient  à  ce  que,  dan»  cette  substance,  l*f 
diamètres  des  anneaux  sont  à  peu  près  le*  mêmes  pour  tpujutf 
les  couleurs  du  spectre  :  c'est  pour  celte  particularité  ftue 
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M.  Herschell  a  donné  le  nom  de  teucocj/cUle  à  l'apophyllite  fia 
Tyrol. 

Dans  quelques  variétés  plus  rares  d'apophyllite ,  on  observe 
une  dégradation  de  teintes  plus  rapide  que  celle  qu'indique  l'é- 
chelle de  Newton;  ou  même,  les  couleurs  présentent  une  dispo- 
sition en  sens  inverse  de  celle  des  anneaux  formés  par  les  lamas 
minces.  Ce  renversement  de  teintes  a  été  remarqué  aussi  par 
M.  Herschell  dans  les  cristaux  d'idocrase. 

Le  quarz  hyalin,  ou  cristal  de  roche,  montre  une  apparence 
de  croix,  qui  est  plus  bleuâtre  que  noire,  quand  il  est  en  plaque 
très-mince  :  pour  une  épaisseur  plus  considérable,  la  croix  dis- 
paraît presque  entièrement,  au  moins  dans  la  partie  centrale; 
et  on  en  aperçoit  seulement  des  traces  dans  le  champ  qu'oc- 
cupent les  anneaux  :  le  centre  de  ceux-ci  est  alors  marqué  d'une 
teinte  uniforme.  Mais  ce  phénomène  tient  à  une  action  parti- 
culière qu'exerce  le  quarz  sur  les  rayons  polarisés  qui  le  traver- 
sent dans  la  direction  de  son  axe;  nous  reparlerons  bientôt  de 
ce  phénomène,  que  nous  étudierons  à  part,  sous  le  nom  de  /»o- 
lariaaJtion  circulaire. 

$11.     Distinction  des  cristaux  positifs  et  des  cristaux  négatif  s. 

Nous  avons  défini  ci-dessus  ce  que  l'on  entend  par  la  section 
perpendiculaire  dans  les  cristaux  à  un  axe,  et  nous  avons  dit  que 
cette  section  jouissait  d'une  propriété  remarquable.  Et,  en  effet, 
tant  que  le  faisceau  de  lumière  incidente  reste  compris  dans  le 
.plan  de  cette  section,  quel  que  soit  l'angle  sous  lequel  il  tombe 
.sur  le  cristal,  l'indice  du  faisceau  extraordinaire  présente  loto- 
jours  alors  une  même  valeur,  mais  qui  est  différente  de  celle  de 
l'indice  du  rayon  ordinaire;  ainsi,  pour  ce  plan  seulement,  mais 
dans  toute  son  étendue*  la  marche  du  rayon  extraordinaire 
s'assimile  à  celle  du  rayon  ordinaire.  Appelons  n  l'indice  de  ce 
dernier,  et  n'  l'indice  du  rayon  extraordinaire  :  ri  aura  une  valeur 
constante,  aussi  bien  que  n,  dans  la  section  perpendiculaire*  et 
l'on  pourra  se  proposer  de  comparer,  dans  chaque  substance, 
ces  valeurs  constantes  de  n  et  de  n',  ou  de  déterminer  la  diffi- 
rence  n' — n.  Or,  de  cette  comparaison*  résulte,  pour  les  sub- 
stances à  un  axe,  une  distinction  importante,  qui  a  été  eignaMe 
pour  la  première  fois  par  M.  BioL 

11  est  des  substances  à  un  axe,  dans  lesquelles  l'indice  extra- 
ordinaire ri  est  plus-petit  t}ue .l'indice  ordinaire  m;  la  différence 
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n'-n  est  donc  négative.  Ces  substances  sont  appelées  pour  cette 
raison  des  cristaux  négatifs.  Dans  le  spath  d'Islande,  ou  calcaire 
«patbique  limpide  et  incolore,  n'—  f,4839  et  n—  t ,654»  Le  spath 
d'Islande  est  donc  un  cristal  négatif.  Au  contraire,  dans  le  cris- 
tal de  roche  ou  quarz-hyalin  incolore,  n'— i,558,  et  n'— 1,548; 
le  cristal  de  roche  est  donc  un  cristal  positif. 

La  valeur  constante  trouvée  pour  ri  dans  la  section  perpendi- 
culaire ,  représente  dans  les  cristaux  négatifs  le  minimum  des 
râleurs  variables  de  l'indice  extraordinaire,  lesquelles  sont  con- 
stamment moindres  que  n;  elle  représente  au  contraire  dans  les 
cristaux  positifs,  le  maximum  des  valeurs  de  l'indice  extraordi- 
naire, lesquelles  sont  constamment  plus  grandes  que  n.  il  suit 
de  là  que  dans  tout  autre  plan  d'incidence  que  la  section  per- 
pendiculaire ,  ri  sera  encore  plus  petit  que  n  dans  les  cristaux 
négatifs»  et  plus  grand  au  contraire  dans  les  cristaux  positifs.  Or, 
quand  ri  est  plus  grand  (fit  n,  le  sinus  de  l'angle  de  la  réfraction 
extraordinaire  est  plus  petit  que  celui  de  la  réfraction  ordinaire; 
le  rayon  extraordinaire  se  rapproche  donc  plus  de  la  normale, 
ou,  en  d'autres  termes,  est  plus  fortement  réfracté  que  le  rayon 
ordinaire;  et  c'-esl  le  contraire  qui  a  lieu,  lorsque  ri  est  plus  petit 
que  n.  Donc,  l'image  extraordinaire  est  toujours  plu*  déviée  que 
l'image  ordinaire ,  dans  les  cristaux  positifs  ;  et  toujours  moins 
déviée,  dans  lès  cristaux  négatifs. 

Si  la  face  sur  laquelle  le  cristal  reçoit  la  lumière  est  perpen- 
diculaire à  l'axe  optique ,  le  plan  d'incidence  est  alors  une  sec- 
tion principale ,  et  la  normale  se  confondant  avec  l'axe ,  il  est 
clair  que  dans  ce  cas  le  rayon  extraordinaire  se  rapprochera 
plus  de  Taxe  que  le  rayon  ordinaire,  si  le  cristal  est  positif,  et 
s'en  éloignera  davantage ,  si  le  cristal  est  négatif.  En  cherchant 
à  se  rendre  compte  de  cette  différence,  dans  le  système  de  l'é- 
mission ,  M.  Biot  a  supposé  que  la  double  réfraction  résultait 
d'une  force  particulière  émanant  de  l'axe,  qui  s'exerçait  sur  une 
certaine  portion  de  lumière  seulement,  en  s'ajoutant  à  la  cause 
d'où  provenait  la  réfraction  ordinaire,  et  qui  était  attractive 
'  dans  certaines  substances,  et  répulsive  dans  d'autres.  De  là  la 
distinction  établie  par  lui  entre  la  double  réfraction  attractive, 
et  la  double  réfraction  répulsive;  et  les  dénominations  de  cris- 
taux attractifs  et  de  cristaux  répulsifs ,  par  lesquelles  il  désignait 
les  deux  classes  de  cristaux,  que  nous  nommions  tout-à-1'heure 
positifs  et  négatifs. 

La  vitesse  de  propagation  des  rayons  est  d'autant  plus  petite 
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qu'ils  sont  plus  fortement  réfractes.  Le  rayon  extraordinaire 
doit  donc  marcher  moins  vite  que  le  rayon  ordinaire  dans  les 
cristaux  positifs;  et  marcher  plus  vite  au  contraire  dans  les  cris- 
taux négatifs.  Ajoutons  à  cela  que  Taxe  optique  coïncide  avec 
Taxe  de  plus  petite  élasticité  dans  les  premiers,  et  avec  Taxe  de 
plus  grande  élasticité  dans  les  seconds. 

La  détermination  du  sens  de  la  double  réfraction  ou  du  ca- 
ractère de  Taxe  optique,  dans  les  cristaux  uniaxes,  peut  être  très- 
utile  en  minéralogie,  pour  confirmer  les  réunions  ou  les  sépara- 
tions d'espèces.  11  résulte  des  belles  recherches  de  M.  de  Se n ar- 
ment et  de  M.  Descloizeaux  sur  les  propriétés  optiques  biré- 
fringentes, que  ce  caractère  ne  varie  pas  dans  les  véritables 
espèces  simples,  c'est-à-dire  dans  les  minéraux  purs,  formés 
d'une  seule  sorte  de  molécules;  mais  dans  les  cristaux  à  struc- 
ture non  homogène,  comme  certains  cristaux  d'apophyllite,  les 
propriétés  optiques  peuvent  varier/  au  point  de  s'y  manifester 
avec  des  signes  contraires,  et  c'est  aussi  ce  qui  a  lieu  dans 
les  cristaux  mixtes  ou  les  mélanges  isomorphiques ,  selon  la 
prédominance  de  telle  ou  telle  sorte  de  molécules  isomor- 
phes (i). 

Pour  opérer  cette  détermination  d'une  manière  rigoureuse, 
par  la  recherche  des  constantes  appelées  les  élasticités  princi- 
pales, on  s'appuie  sur  ce  résultat  fourni  par  la  théorie  de  la  dou- 
ble réfraction,  que  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations  pa- 
rallèles à  un  axe  d'élasticité,  est  en  raison  inverse  de  l'indice  de* 
réfraction  d'un  rayon  lumineux,  qui  serait  dirigé  et  en  même 
temps  polarisé  perpendiculairement  à  cet  axe.  D'après  cela,  si 
a  est  la  vitesse  principale  de  propagation  des  vibrations  paral- 
lèles à  l'axe  optique,  —  sera  égal  à  n',  ou  à  l'indice  de  réfrac- 
tion du  rayon  extraordinaire  dans  le  plan  de  la  section  perpen- 
diculaire ;.  et  pour  avoir  — ,  il  faudra  tailler  le  cristal  en  prisme 

dont  l'arête  soit  parallèle  à  Taxe  optique,  et  chercher  par  le  pro- 
cédé indiqué  p.  364,  l'indice  de  réfraction  d'un  rayon  incident, 
dirigé  et  en  même  temps  polarisé  perpendiculairement  à  cette 
arête.  Si  b  est  la  vitesse  de  propagation  des  vibrations  perpendi- 

(1)  Recherches  sur  Us  propriétés  optiques  biréfringentes  des  corps  isomor- 
phes, par  M.  de  Séuarmoot  {Annales  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXXIII, 
p.  391)  ;  et  De  Vemploi  des  propriétés  optiques  biréfringentes  en  Minéralogie, 
par  H.  Descloizeaux  [Annales  des  Mines,  tome  XI,  p.  261) . 

Court  de  Minéralogie-    Tome  I.  25 
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culaires  à  Faxe  optique,  —  sera  égal  à  n,  ou  à  l'indice  de  ré- 
fraction du  rayon  ordinaire,  que  l'on  déterminera  en  se  servant 
d'un  rayon  incident,  polarisé  parallèlement  à  Taxe,  et  dirigé 
comme  le  précédent  dans  la  section  perpendiculaire. 

Connaissant  maintenant  a  et  6,  si  l'on  trouve  que  a  est  plus 
grand  que  6,  on  en  conclura  que  Taxe  optique  coïncide  avec 
Taxe  de  plus  grande  élasticité ,  et  que  par  conséquent  le  cristal 
est  négatif. 

Mais  il  n'est  pas  absolument  nécessaire  de  chercher  les  va- 
leurs des  deux  indices  principaux,  pour  déterminer  le  caractère 
de  Taxe  optique,  il  suffit  pour  cela  de  connaître  Tordre  de  gran- 
deur de  ces  indices.  Voici  des  moyens  plus  simples  de  s'assurer 
si  un  cristal  uniaxe  est  positif  ou  négatif. 

Supposons  que  le  cristal  présente  naturellement  par  sa  forme, 
ou  par  suite  de  la  taille  qu'on  lui  aura  fait  subir,  un  prisme  ré- 
fringent, c'est-à-dire  un  angle  dièdre,  dont  les  deux  faces,  et  par 
conséquent  aussi  leur  arête  d'intersection,  soient  parallèles  à 
l'axe  optique.  Il  suffira  d'observer  v  un  objet  délié  à  travers  ce 
prisme,  et  de  déterminer  au  moyen  d'une  plaque  de  tourmaline 
le  sens  de  polarisation  des  deux  images.  On  reconnaîtra  de  cette 
manière  laquelle  des  deux  sera  l'image  extraordinaire  :  car,  on 
sait  que  dans  tous  les  cristaux  à  un  axe,  quel  que  soit  le  carac- 
tère de  leur  double  réfraction ,  l'image  ordinaire  est  toujours 
•  polarisée  parallèlement  à  l'axe,  et  par  conséquent  l'image  extra- 
ordinaire dans  un  sens  opposé  (voy.  p.  38 1).  Celle-ci  disparaîtra 
donc,  quand  l'axe  de  la  tourmaline  sera  perpendiculaire  à  l'a- 
réte  du  prisme  réfringent.  Ayant  ainsi  reconnu  l'image  extraor- 
dinaire, il  ne  s'agira  plus  que  de  voir  si  elle  est  plus  ou  moins 
déviée  que  l'image  ordinaire.  D'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut, 
si  elle  est  plus  déviée,  le  cristal  est  positif;  il  est  négatif  dans  le 
cas  contraire. 

Au  lieu  d'avoir  un  prisme  de  la  substance  taillé  parallèlement 
à  l'axe,  si  l'on  possédait  une  lame  épaisse  de  cette  même  sub- 
stance, taillée  à  faces  parallèles  à  l'axe,  on  pourrait  lui  faire  pro- 
duire des  couleurs  dans  l'appareil  aux  tourmalines,  en  l'accou- 
plant avec  une  autre  lame  d'un  cristal  à  un  axe  taillé  de  la  même 
façon ,  et  dont  on  connaisse  d'avance  le  caractère  optique.  Il 
suffit  pour  cela  de  placer  les  deux  lames  Ikine  sur  l'autre,  de 
manière  que  leurs  sections  principales  soient  parallèles  ou  per- 
pendiculaires. Si  la  coloration  est  produite  par  l'accouplement 


Digitized  by 


Google 


C1BACTÂRB8  OPTIQUES.  387 

parallèle,  les  deux  lames  seront  de  caractères  opposes  :  si  elle  * 
lieu  par  la  duplication  croisée ,  les  deux  lames  sont  de  même 
signe ,  c'est-à-dire  toutes  deux  positives,  ou  toutes  deux  néga- 
tives. Par  exemple,  en  accolant  une  lame  de  spath  dislande 
avec  une  lame  de  quarz  d'une  épaisseur  convenable,  par  la  du- 
plication parallèle,  on  obtient  une  imagée  colorée  avec  la  pince 
aux  tourmalines.  Cela  vient  de  ce  que,  par  suite  de  la  disposi- 
tion adoptée ,  celui  des  deux  rayons  réfractés  qui  a  marcné  plus 
vite  que  l'autre  dans  la  première  lame,  se  propage  au  contraire 
moins  vite  dans  la  seconde;  la  seconde  lame  compense  donc  en  , 
partie  l'effet  produit  par  la  première,  la  différence  des  retards 
se  trouve  diminuée  et  peut  devenir  très-petite;  circonstance  qui 
détermine  l'apparition  des  couleurs. 

On  se  sert  avec  avantage,  pour  trouver  l'épaisseur  qui  con- 
vient au  développement  des  couleurs  par  compensation,  d'une 
lame  légèrement  prismatique  de  quarz*  dont  les  faces  soient  pa- 
rallèles à  l'axe  optique ,  et  on  l'associe  à  une  autre  lame  paral- 
lèle, par  l'un  ou  l'autre  des  modes  de  duplication,  £n  ayant  soin 
de  placer  l'axe  du  quarz  à  45  degrés  du  plan  de  la  polarisation 
primitive.  Une  pareille  lame  de  quarz,  placée  dans  un  faisceau 
parallèle  de  lumière  polarisée ,  .laisse  voir  des  bandes  colorées 
parallèles ,  lorsqu'on  la  regarde  d'un  peu  loin ,  soit  avec  une 
tourmaline,  soit  même  à  l'œil  nu. 

Si  1  on  avait  une  plaque  de  la  substance  à  déterminer,  taillée 
perpendiculairement  à  l'axe,  et  propre  à  donner  les  anneaux 
polarisés  dans  l'appareil  aux  tourmalines,  il  suffirait  de  lui  asso- 
cier une  autre  plaque  d'un  cristal  dont  le  caractère  serait  con- 
nu d'avance,  par  exemple  une  plaque  négative  de  calcaire  spa- 
thtque,  et  de  voir  si  par  la  superposition  des  deux  plaques,  les 
anneaux  se  dilatent  ou  se  resserrent.  Si  l'on  voit  les  anneaux  se 
rétrécir,  c'est  que  la  plaque  additionnelle  est  de  même  signe 
que  le  cristal  à  déterminer,  et  par  conséquent  celui-ci  doit  être 
négatif  :  on  sait  en  effet  que  les  anneaux  se  rétréciraient  par 
l'augmentation  seule  de  l'épaisseur  de  la  plaque;  or,  la  doubler 
par  une  plaque  d'une  autre  nature ,  et  qui  agisse  dans  le  même 
sens,  cela  devient  à  augmenter  seulement  l'épaisseur  de  la  pre- 
mière. Si  par  l'addition  d'une  lame  de  calcaire,  les  anneaux  s'é- 
largissent, c'est  comme  si  l'on  avait  diminué  l'épaisseur  de  la 
plaque  ;  les  deux  substances  exercent  donc  des  actions  contrai- 
res, et  par  conséquent  le  cristal  à  déterminer  est  positif. 

Nous  donnerons  ici ,  d'après  M.  Brewster,  et  les  recherches 
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plus  récentes  de  M.  Descloizoaux,  une  liste  des  principales  sub» 
stances  minérales,  à  un  axe,  av?2  l'indication  du  caractère  de 
leur  double  réfraction. 

TABLBAU   VU  CRISTAUX  BIREFRINGENTS,    A   UN   AXE. 


• 


Cristaux  négatifs. 


Calcaire  spathique Système  rhomboédrique. 

Dolomie.    ■• id. 

Sidérose.    , id. 

Ankérite id. 

Smithsonite id. 

Nitrate  de  soude id. 

Argent  rouge id. 

Lévyne id. 

Tourmaline id. 

Corindon id. 

Alunite id. 

Eukolite. id. 

Pennine  du  Tyrol  et  du  Valais.     •     .  id. 

Apatite Syst.  dirhomboédrique. 

Pyromorphite id. 

Mimétèse. id. 

Érinite  (cuivre  arséniaté) id. 

Béryl id. 

Biotite  (mica  à  un  axe  du  Vésuve).     .  id. 

Néphéline id. 

Mellite Système  quadratique. 

Anatase .     .  id. 

Plomb  molybdaté.     .           id, 

Chalcolite id. 

Wernérite id. 

Méionite id. 

Gcblénite id' 

Dipyre id. 

Apophyllhe  de  Bannat id 

Idocrase id. 

Somervillite ■    .     .  id. 

Ëdingtonite.    .           Système  sphénoédrique 
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Cristaux  positifs. 

Quarz Système  rhomboédrique. 

Cinabre ,y# 

Glace y# 

Eudialyte ,y# 

Phénakite id. 

Dioptase id. 

Willémite fa 

Cbabasie id. 

Greenockite id. 

Hydrate  de  magnésie Syst.  dirhomboédrique. 

Parisite id. 

Apopbyllite  dTtoë Système  quadratique. 

Oxahvérite id. 

Zircon.       .     .    ' id. 

Oxyde  d'étain trf. 

Rutile .     .  id. 

Calomel id. 

Scbéelite id. 

$  j  a.     Des  cristaux  à  deux  axes  optiques* 

Les  cristaux  à  deux  axes  optiques  appartiennent  aux  systèmes 
prismatiques,  autres  que  les  systèmes  hexagonal  et  quadrati- 
que, à  ceux  dont  les  formes  fondamentales  ont  trois  axes  de 
symétrie,  inégaux,  dont  aucun  ne  remplit  le  rôle  d'axe  princi- 
pal. Ces  systèmes  sont  :  le  système  ortborhombique,  le  klino- 
rbombique  et  le  klinoédrique. 

Les  deux  axes  optiques  font  entre  eux  un  angle  qui  varie 
d'une  substance  à  une  autre,  mais  qui,  pour  la  même  espèce, 
n'éprouve  pas  de  changement ,  pourvu  que  les  cristaux  soient 
pris  à  la  même  température  et  dans  les  mêmes  conditions  de 
'pureté  et  de  composition  chimique.  On  nomme  ligne  moyenne, 
celle  qui  divise  en  deux  parties  égales  le  plus  petit  des  angles 
formés  par  les  deux  axes,  et  ligne  supplémentaire,  une  seconde 
moyenne,  qui  partage  de  la  même  manière  le  plus  grand  angle, 
supplément  du  premier.  Il  est  clair  que  ces  deux  lignes  sont 
comprises  dans  un  seul  et  même  plan  avec  les  axes  optiques. 

Nous  avons  vu  que  dans  les  cristaux  à  un  axe ,  l'axe  optique 
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se  confondait  toujours  avec  Taxe  cristallographique  ou  la  ligne 
principale  de  symétrie.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  la  posi- 
tion de  ceux-ci  ne  peut  plus  être  définie  d'une  manière  aussi 
rigoureuse  par  les  axes  de  cristallisation,  bien  qu'il  y  ait  encore 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas  une  relation  évidente  entre 
les  deux  espèces  d'axes.  Ainsi,  dans  les  cristaux  du  système 
rhombique,  la  ligne  moyenne  se  confond  toujours  avec  l'un 
des  axes  rectangulaires  de  cristallisation,  et  le  plan  des  axes  op- 
tiques avec  l'un  des  trois  plans  principaux  formés  par  ces  axes. 
Dans  le  système  klinorhombique,  la  ligne  moyenne,  ou  la  ligne 
supplémentaire,  est  toujours  comprise  dans  celle  des  sections 
verticales,  qui  partage  chaque  cristal  en  deux  moitiés,  droite  et 
gauche,  parfaitement  symétriques;  mais  cette  ligne  peut  d'ail- 
leurs être  inclinée  plus  ou  moins  sur  l'axe  ou  sur  la  base  du 
cristal  (1).  Le  plan  des  axes  se  confond  avec  le  plan  de  symé- 
trie dont  nous  venons  de  parler  (exemples  :  gypse,  euclase,  diop- 
side);  ou  bien  il  lui  est  perpendiculaire  (talc;  borax).  Dans  le 
système  klinoédrique,  aucune  indication  simple  ni  générale  ne 
saurait  être  donnée,  relativement  à  la  position  de  la  ligne 
moyenne,  ou  du  plan  des  axes. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  les  axes  d'élasticité  sont  au 
nombre  de  trois  seulement,  et  perpendiculaires  entre  eux.  L'un 
de  ces  axes  est  la  ligne  moyenne ,  le  second  est  la  ligne  supplé- 
mentaire, et  le  troisième  est  la  ligne  perpendiculaire  aux  deux 
autres,  et  en  même  temps  au  plan  des  deux  axes  optiques. 
Ces  trois  droites  jouissent  seules  dé  la  propriété  qui,  dans  les 
cristaux  à  un  axe,  caractérise  toutes  les  droites  perpendiculaires 
à  cet  axe.  Ces  axes  d'élasticité  déterminent  par  leur  combinai- 
son deux  à  deux  trois  plans  ou  trois  sections  remarquables,  dont 
une  (la  plus  importante  des  trois)  est  le  plan  même  des  axes. 
Celle-ci  se  nomme  plus  particulièrement  la  section  principale; 
les  deux  autres,  qui  sont  perpendiculaires  aux  lignes  moyennes, 
sont  les  sections  perpendiculaires.  Celui  des  axes  d'élasticité,  dans 
lequel  elles  se  rencontrent,  est  l'axe  de  moyenne  élasticité  (ou, 
plus  simplement,  l'axe  moyen);  les  deux  autres,  contenus  dans 
la  section  principale,  correspondent  l'un  à  la  plus  grande  élas- 
ticité du  milieu  biréfringent,  et  l'autre  à  la  plus  petite.  Dans  le 
système  orthorbombique,  les  trois  axes  d'élasticité  se  confondent 

(1)  Il  suit  de  là  que  les  axes  d'élasticité  ne  sont  pu  toujours  des  axes  de 
symétrie  pour  le  cristal;  comme  ils  le  sont  sans  doute  pour  le  milieu  étbéré,  . 
qui  remplit  tes  interstices. 
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toujours  avec  les  trois  axes  rectangulaires  de  l'octaèdre  fonda- 
mental; dans  le  klinorhombique,  un  des  axes  d'élasticité  coïn- 
cide toujours  avec  la  diagonale  horizontale  ou  la  normale  au 
plan  de  symétrie,  et  les  deux  autres  sont  constamment  dans  ce 
plan. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes  optiques,  aucun  des  deux  rayons 
dans  lesquels  se  divise  le  faisceau  incident  n'obéit  constamment 
à  la  loi  de  la  réfraction  ordinaire;  la  vitesse  de  propagation  va- 
rie généralement  pour  l'un,  comme  pour  l'autre,  et  par  consé- 
quent aussi  l'indice  de  réfraction  de  chaque  rayon.  Il  n'y  a  donc 
plus  ici,  à  proprement  parler  (i),  de  rayon  ordinaire;  les  rayons 
réfractés  sont  tous  deux  extraordinaires,  étant  soumis  à  une  loi 
plus  compliquée  que  la  loi  de  Descartes,  et  analogue  à  celle  qui 
régit  la  marche  du  second  rayon  dans  les  cristaux  à  un  axe.  Ce 
point  a  été  parfaitement  bien  établi  par  Fresnel,  à  qui  l'on  doit 
la  théorie  complète  des  phénomènes  de  double  réfraction,  à  un 
ou  deux  axes  (a). 

Bien  que  les  deux  rayons  réfractés  se  meuvent,  comme  nous  ve- 
nons de  le  dire/  avec  des  vitesses  généralement  variables,  il  ar- 
rive cependant  à  ces  rayons,  ce  que  nous  avons  remarqué  dans 
la  marche  du  rayon  extraordinaire  des  cristaux  à  un  axe  :  c'est 
que  leur  vitesse  peut  devenir  constante  dans  certains  plans  dé- 
terminés ;  mais  cette  circonstance  n'a  jamais  lieu  que  pour 
trois  (Z)  plans;  et  dans  chacun  de  ces  plans,  pour  un  seul  des 
deux  rayons  seulement.  Ces  trois  plans  sont  ceux  de  la  section 
principale,  et  de»  deux  sections  perpendiculaires.  Lorsque  le 
rayon  incident  se  meut  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne 
moyenne,  un  des  deux  rayons  réfractés  prend  une  vitesse  con- 
stante, égale  à  la  vitesse  maxima  ou  mirdma;  lorsque  le  rayon 
incident  se  meut  dans  le  plan  perpendiculaire  à  la  ligne  supplé- 
mentaire, un  des  rayons  réfractés  a  une  vitesse  constante,  égale 

(1)  Cependant,  comme  dans  le  pins  grand  nombre  des  substances  connues, 
il  arrive  que  pour  l'un  des  rayons  les  variations  de  vitesse  sont  beaucoup  moins 
sensibles  que  pour  l'autre,  on  peut  continuer  à  appeler  ce  rayon  ordinaire,  par 
analogie  avec  la  dénomination  adoptée  pour  les  cristaux  à  un  aie. 

(2)  H.  Biot  a  déduit  de  l'expérience  une  règle  pour  déterminer  le  sens  de 
polarisation  des  deux  faisceaux  réfractés.  Le  faisceau  ordinaire  est  polarisé  sui- 
vant le  plan  intermédiaire  entre  ceux  que  l'on  peut  mener  par  ce  rayon  et  par 
les  deux  axes;  le  faisceau  extraordinaire  Test  perpendiculairement  au  plan 
intermédiaire  mené  par  ce  rayon,  suivant  les  mêmes  conditions. 

(3)  La  plupart  des  auteurs  n'indiquent  l'existence  de  cette  propriété  que 
pour  les  deux  sections  perpendiculaires,  bien  qu'elle  ait  lieu  aussi  pour  le 
plan  des  axes.  (Voir  l'Appendice.) 
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à  la  vitesse  minima  ou  maxima;  enfin,  lorsque  le  rayon  incident 
est  contenu  dans  le  plan  des  axes ,  un  des  rayons  réfractés  se 
meut  encore  avec  une  vitesse  constante,  égale  à  la  vitesse 
moyenne. 

Dans  les  cristaux  à  deux  axes,  il  n'y  a  plus  d'images  qui  soient 
réellement  simples  à  travers  des  faces  inclinées,  dont  une  (celle 
contre  laquelle  on  applique  l'œil)  est  perpendiculaire  à  un  axe. 
Tout  rayon  incident  normal  à  une  face  perpendiculaire  à  un 
axe  se  divise  toujours  en  deux  rayons  réfractés,  dont  un  se  di- 
rige suivant  l'axe,  et  dont  l'autre  s'en  écarte,  à  la  vérité,  d'une 
quantité  ordinairement  très-faible.  Il  n'existe  donc  dans  ces  cris- 
taux aucune  direction  dans  laquelle  la  double  réfraction  dispa- 
raisse. 

§  i3.     Anneaux  colorés,  traversés  par  une  ligne  noire. 

Dans  les  cristaux  à  un  seul  axe ,  la  marche  des  phénomènes  . 
était  exactement  la  même  tout  autour  de  l'axe,  l'intensité  de 
l'action  biréfringente  ne  dépendant  que  de  l'inclinaison  du 
rayon  sur  cet  axe  unique.  Dans  les  cristaux  à  deux  axes ,  il 
n'y  a  plus  de  similitude  d'effets  dans  tous  les  plans  passant  par 
l'une  de  ces  directions,  ni  par  aucune  autre  ligne.  Si  l'on  taille 
la  substance  en  plaque  perpendiculairement  à  l'un  des  axes,  et 
qu'on  la  place  dans  l'appareil  aux  tourmalines,  de  manière  à 
obtenir  des  couleurs  polarisées,  on  apercevra  un  système  d'an- 
neaux, de  forme  généralement  ovale  ;  et  ce  système  sera  partagé 
en  deux  portions  inégales  par  une  ligne  noire ,  ayant  ta  forme 
d'une  courbe  hyperbolique,  et  passant  par  le  centre  des  an- 
neaux, c'est-à-dire  par  te  pôle  de  l'axe  optique  (fig.  73).  Un  se- 
cond système  tout-à-fait  pareil  s'observerait  autour  du  second 
axe,  si  le  faisceau  polarisé  était  dirigé  dans  le  sens  de  cet  axe. 
Les  anneaux  de  chaque  système  sont  plus  larges  du  côté  de  la 
convexité  de  la  ligne  noire ,  laquelle  regarde  toujours  l'autre 
système.  Ils  sont  d'ailleurs  d'autant  plus  serrés  entre  eux  et  ré- 
trécis, que  la  plaque  est  plus  épaisse.  Enfin ,  la  ligne  noire  qui 
les  traverse  prend  successivement  des  positions  et  des  courbures 
différentes,  à  mesure  que  l'on  fait  tourner  la  plaque  du  minéral 
dans  son  propre  plan. 

Les  anneaux  colorés ,  ainsi  que  les  lignes  noires  croisées  qui 
les  traversent,  n'éprouvaient,  dans  les  cristaux  uni-axes,  aucun 
changement,  quand  on  tournait  la  plaque  dans  son  propre  plan 
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entre  les  deux  tourmalines.  Dans  les  cristaux  bi-axes,  la*  posi- 
tion des  anneaux  est  liée  à  celle  des  axes  optiques  :  si  l'on  fait 
tourner  la  plaque  cristalline,  les  anneaux  colorés  tournent  en 
même  temps  que  le  plan  des  axes,  et  les  lignes  noires,  qui  ne 
dépendent  que  de  la  direction  des  axes  des  tourmalines ,  chan- 
gent de  situation  relativement  aux  lign^stcolorées. 

Si  la  plaque  du  minéral  a  été  taillée  perpendiculairement  à 
la  ligne  moyenne,  et  si  les  deux  axes  font  entre  eux  un  angle 
assez  petit,  pour  que  chacun  d'eux  puisse  être  compris  dans  le 
cône  des  rayons  polarisés  qui  convergent  vers  l'œil,  on  aperçoit 
à  la  fois  les  deux  systèmes  d'anneaux,  et  le  centre  de  chaque 
système  indique  le  pôle  de  Taxe  autour  duquel  il  se  forme.  C'est 
ce  qui  a  lieu  dans  la  céruse  ou  carbonate  de  plomb,  la  stron- 
tianite  ou  carbonate  de  strontiarie,  la  withérite  ou  carbonate  de 
baryte 9  dans  le  nitre  ou  azotate  de  potasse,  dans  le  talc  lami- 
naire, dans  l'arragonite,  etc.  Le  nitre  et  la  céruse  sont  les  sub- 
stances qui  se  prêtent  le  mieux  à  l'étude  de  ces  curieux  phéno- 
mènes. La  figure  74  représente  la  forme  générale  des  anneaux 
dans  le  nitre,  abstraction  faite  des  bandes  noires.  On  voit  que 
les  premiers  anneaux,  qui  entourent  chaque  pôle,  sont  d'abord 
isolés,  et  presque  uniformément  concaves;  puis  ils  se  réunissent 
en  une  seule  courbe,  en  forme  de  8,  et  au-delà  on  n'a  plus  que 
des  courbes  simples,  environnant  à  la  fois  les  deux  pôles,  et  dont 
les  premières  offrent  des  deux  côtés  des  portions  rentrantes  ou 
des  ventres,  tandis  que  les  plus  extérieures  reprennent  une 
concavité  sensiblement  uniforme.  Ces  courbes  ressemblent  à 
celles  que  les  géomètres  nomment  des  (emniscdtes, 

Si  l'on  fait  tourner  la  lame  de  nitre  entre  les  tourmalines, 
celles-ci  restant  immobiles,  on  verra  les  courbes  obscures  chan- 
ger de  place  par  rapport  aux  anneaux,  et  offrir  dans  leurs  posi- 
tions et  dans  leur  courbure,  des  variations  périodiques  qui  se  re- 
produiront les  mêmes  à  chaque  quart  de  révolution.  La  figure 
75  représente  l'apparence  du  phénomène  au  moment  où  la  rota- 
tion va  commencer.  A  cet  instant ,  la  section  principale  de  la 
plaque  ou  le  plan  des  axes  coïncide  avec  le  plan  de  polarisation 
du  faisceau  incident;  alors  la  bande  obscure  de  chaque  système 
prend  la  direction  de  ce  plan,  et  se  prolonge  jusqu'à -ce  qu'elle 
aille  rejoindre  celle  de  l'autre  système  ;  au  point  milieu  entre 
les  deux  pôles,  elle  est  coupée  perpendiculairement  par  une  au- 
tre bande  obscure,  en  sorte  qu'on  voit  dans  ce  cas  une  appa- 
rence de  croix  noire,  mais  dont  une  seule  branche  passe  par  les 
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centres.  Cette  circonstance,  jointe  à  la  forme  des  anneaux  em- 
pêchera toujours  de  confondre  cette  espèce  de  croix,  avec  celle 
que  donnent  les  cristaux  à  un  axe.  Maintenant  si,  à  partir  de 
cette  position  de  la  plaque ,  on  commence  à  la  faire  tourner 
dans  son  plan,  d'abord  d'une  quantité  très-petite,  chaque  bande 
centrale  se  déforme  et^e  courbe  légèrement ,  comme  on  le  voit 
figure  76;  lorsque  la  rotation  a  atteint  2  a0  %  on  a  l'apparence 
représentée  figure  77  ;  et  pour  une  rotation  de  45°,  celle  qui  est 
représentée  figure  78.  Au-delà,  les  mêmes  dispositions  se  repro- 
duisent en  sens  contraire  ;  et  ainsi  de  suite,  pour  chaque  quart 
de  révolution. 

Si  les  deux  axes  optiques  font  entre  eux  un  angle  un  peu 
grand,  il  n'est  plus  possible  d'embrasser  à  la  fois  dans  le  champ 
de  l'appareil  les  deux  systèmes  d'anneaux,  et  Ton  ne  peut  qu  ob- 
server successivement  l'un  et  l'autre  système ,  en  inclinant  la 
lame  du  minéral  dans  un  sens,  puis  dans  un  autre,  sur  le  rayon 
polarisé  transmis  par  la  première  tourmaline.  C'est  ce  qui  a  lieu 
pour  la  topaze,  et  pour  certains  micas ,  dont  les  deux  axes  sont 
compris  dans  un  plan  perpendiculaire  aux  lames  de  clivage.  Sup- 
posons que  l'on  veuille  reconnaître  la  direction  des  axes  dans 
une  lame  de  mica,  on  commencera  par  faire  tourner  la  lame 
de  mica  dans  son  propre  plan,  et  l'on  trouvera  deux  positions 
dans  lesquelles  toute  lumière  s'évanouira ,  et  où  la  lame  inter- 
posée n'agira  plus  pour  changer  la  polarisation  du  rayon  trans- 
mis par  la  première  tourmaline.  Si  pour  chacune  de  ces  posi- 
tions, on  trace  sur  la  lame  de  mica  la  ligne  de  section  de  cette 
lame  par  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  incidente  (lequel 
est  perpendiculaire  à  l'axe  de  la  tourmaline),  on  verra  que  ces 
deux  sections  ou  lignes  neutres  font  entre  elles  un  angle  droit. 
L'une  de  ces  sections  est  la  section  principale ,  ou  le  plan  des 
deux  axes.  Pour  la  reconnaître,  il  faut  incliner  successivement 
la  lame  autour  de  chacune  des  deux  lignes.  Il  y  en  aura  une 
pour  laquelle  l'inclinaison  dans  un  sens  fera  paraître  les  an- 
neaux, ce  qui  indique  que  le  faisceau  se  transmet  alors  suivant 
l'un  des  axes;  en  inclinant  de  la  même  quantité,  en  sens  con- 
traire, autour  de  la  même  droite,  on  trouvera  une  nouvelle  po- 
sition pour  laquelle  les  anneaux  reparaîtront,  et  qui  fera  con- 
naître par  conséquent  la  direction  du  second  axe. 

Les  axes  dont  il  a  éjté  question  jusqu'ici  dans  ce  paragraphe, 
ne  sont  axes  de  double  réfraction  que  pour  les  ondes  lumi- 
neuses planes  ou  les  larges  faisceaux  de  lumière,  partis  d'un 
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point  infiniment  éloigné ,  et  non  pour  les  rayons  isolés  •  qui  se- 
raient  émanés  d'un  point  très-rapproché.  Mais,  comme  nous  l'a* 
vons  fait  observer,  dans  la  note  de  la  page  38 1,  tout  à  côté  de 
ces  axes  relatifs  aux  ondes  planes,  et,  dans  le  même  plan,  il  en 
existe  deux  autres  qui  se  rapportent  à  ces  rayons,  et  qui  sont  en 
quelque  sorte  des  axes  secondaires.  Ainsi ,  outre  les  axes  d'élas- 
ticité et  les  axes  optiques  ordinaires,  les  cristaux  bi-axes  possè- 
dent une  troisième  sorte  d'axes  que  nous  signalons  en  passant, 
non-seulement  comme  une  particularité  curieuse,  mais  encore 
comme  une  nouvelle  preuve  de  la  complication  de  plus  en  plus 
grande  du  phénomène  que  nous  étudions,  à  mesure  que  la 
symétrie  du  cristal  devient  moins  simple.  Nous  ajouterons  que 
(moyennant  certaines  précautions  fort  délicates)  les  physiciens 
ont  pu  observer  dans  la  direction  des  axes  optiques  ordinaires, 
et  dans  celle  des  nouveaux  axes  optiques,  non  plus  une  simple 
bifurcation  des  rayons  lumineux,  mais  une  division  infinie,  un 
épanouissement  du  faisceau  sous  forme  conique,  phénomène 
tout-à-fait  inattendu,  que  la  belle  théorie  de  Fresnel  avait  indi- 
qué aux  observateurs,  avant  que  l'expérience  en  eût  constaté  la 
réalité. 

Les  axes  optiques  ordinaires  sont,  pour  les  rayons  de  lumière 
isolés,  des  axes  de  réfraction  conique  intérieure.  Si  le  cristal  est 
taillé  en  plaque  à  faces  parallèles,  perpendiculairement  à  l'un 
de  ces  axes,  le  rayon  incident  normal  se  réfractera  intérieure- 
ment en  un  tube  conique,  lequel  se  changera  en  un  tube  cylin- 
drique à  l'émergence,  en  sorte  que  le  faisceau  émergent  pro- 
jettera, sur  un  écran  perpendiculaire  à  sa  direction,  une  image 
annulaire,  dont  le  diamètre  ne  variera  pas  avec  la  distance  à 
l'écran. 

Les  axes  optiques  de  seconde  espèce  sont  des  axes  de  réfrac- 
tion conique  extérieure ,  c'est-à-dire  qu'un  faisceau  unique  de 
rayons  parallèles  polarisés  dans  tous  les  sens,  et  se  mouvant  le 
long  d'un  de  ces  axes  optiques,  se  transforme  à  la  sortie  en  un 
tube  conique  de  rayons  divergents,  qui  forme  encore  sur  un 
écran,  un  anneau  lumineux ,  mais  dont  le  diamètre  varie  cette 
fois  avec  la  distance  au  cristal. 

Nous  avons  dit  (pag.  38^  que  les  deux  axes  optiques  faisaient 
entre  eux  un  angle  qui ,  routes  choses  égales  d'ailleurs ,  était 
constant  dans  les  cristaux  d'une  même  substance.  Si  les  cristaux 
que  l'on  compare  sont  à  la  même  température,  et  dans  les 
mêmes  conditions  de  structure  et  de  composition  chimique,  et 
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si,  de  plus,  la  lumière  qui  donne  les  anneaux  est  de  la  môme 
espèce,  soit  naturelle,  soit  simple  et  de  même  couleur,  on  trou- 
vera toujours  la  même  valeur  pour  l'écartement  des  deux  axes. 
Il  nVc  serait  plus  de  même,  s'il  y  avait  quelque  variation  dans 
la  structure,  ou  dans  la  composition  moléculaire  des  cristaux; 
ou  bien ,  si  Ton  examinait  ceux-ci  à  une  même  température 
avec  de  la  lumière  diversement  réfrangible,  ou  avec  la  même 
sorte  de  lumière  à  des  températures  différentes.  M.  Herschell 
a  reconnu  que  les  axes  optiques  varient  de  position  pour  cha- 
que couleur  du  spectre  dans  le  même  cristal  :  cette  variation 
est  surtout  sensible  dans  les  cristaux  du  sel  de  Seignette  ou  de 
la  Rochelle  (tartrate  de  soude  et  de  potasse).  Dans  cette  sub- 
stance, les  axes  optiques  sont  dans  un  même  plan  pour  tous  les 
rayons  colorés,  c'est-à-dire  dans  le  plan  de  la  section  principale; 
et  l'intervalle  angulaire  compris  entre  les  axçs  est  plus  grand 
*  pour  le  rouge  que  pour  le  violet;  la  différence,  pour  ces  cou- 
leurs extrêmes  s'élève  jusqu'à  vingt  degrés.  L'angle  des  axes  va 
de  même  en  décroissant,  depuis  le  rouge  jusqu'au  violet,  dans  le 
carbonate  de  plomb,  là  topaze,  etc.  Au  contraire,  dans  le  nitre, 
dans  l'arragonite,  l'angle  des  axes  relatifs  à  chaque  couleur  élé- 
mentaire croit  avec  le  degré  de  réfrangibilité  de  cette  couleur. 

Dans  tous  les  cristaux  que  nous  venons  de  mentionner,  et 
peut-être  aussi  dans  tous  ceux  qui  sont  à  axes  rectangulaires,  la 
dispersion  ou  séparation  des  axes  relatifs  aux  diverses  couleurs, 
a  constamment  lieu  dans  le  plan  de  la  section  principale;  les 
plans  des  différents  couples  d'axes  se  confondent.  Il  ne  paraît 
pas  en  être  de  même  pour  les  cristaux  du  système  klinorhom- 
bique,  si  l'on  en  juge  d'après  les  observations  faites  sur  le  borax 
par  MM.  Herschell  et  Delezenne  (1).  Dans  ce  sel,  les  plans  des 
axes  correspondants  aux  diverses  couleurs  se  séparent  à  leur 
tour  :  ils  éprouvent  une  rotation  dans  le  même  sens  depuis  le 
rouge  jusqu'au  violet. 

Le  changement  de  valeur  dans  l'angle  des  axes  peut  aller  jus- 
qu'à amener  la  réunion  des  deux  axes  en  un  seul.  M.  Brewster 
a  reconnu  que  la  glaubérite,  qui,  d'après  sa  forme  cristalline, 
doit  être  une  substance  à  deux  axes,  a  en  effet,  pour  le  rouge 
du  spectre,  deux  axes  inclinés  entre  mx  de  deux  à  trois  degrés, 
tandis  qu'elle  n'en  a  qu'un  pour  la  couleur  violette. 

Les  propriétés  optiques  bi -réfringentes  d'un  minéral  cristal- 

(1)  Noies  sur  la  polarisation,  par  H.  Delezenne;  p.  31.  (Extrait  des  JMf- 
Wkoires  de  la  Société  royale  des  Sciences  de  Lille,  pour  1834.) 
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lise  peuvent  éprouver  des  modifications  considérables  par  l'in- 
fluence de  molécules  isomorphes  interposées  entre  les  siennes 
propres.  M.  de  Sénarmont  a  fait  voir  (t)  que  des  sels  isomor- 
phes, chimiquement  et  géométriquement,  peuvent  avoir  dès 
propriétés  optiques  fort  différentes,  ce  qu'on  était  loin  de  soup- 
çonner; leurs  axes  optiques  peuvent  s'ouvrir  autour  d'une  même 
bissectrice,  mais  dans  deux  sections  principales  différentes.  Ces 
sels,  mélangés  par  la  cristallisation  dans  des  rapports  divers, 
modifient  leurs  propriétés  optiques  opposées  par  une  sorte  de 
concession  réciproque,  et  peuvent  former  des  cristaux  mixtes, 
où  Técartement  angulaire  des  axes,  continuellement  variable 
avec  les  proportions  des  sels  dans  le  mélange,  s'annule  quel- 
quefois, ou  vient  se  placer  dans  l'une  ou  dans  l'autre  des  sec- 
tions principales  de  la  même  forme  géométrique,  selon  que  les 
^sels  sont  unis  en  quantités  optiquement  équivalentes,  ou  selon 
que  l'un  ou  l'autre  domine  dans  le  cristal  mixte. 

L'action  de  la  chaleur  exerce  aussi  sur  les  propriétés  optiques 
des  cristaux,  une  influence  très-marquée  :  en  effet,  par  l'inégale 
dilatation  qu'elle  fait  éprouver  aux  cristaux ,  elle  en  modifie  la 
structure,  et  tend  à  lui  imprimer  des  caractères  tout  différents  de 
ceux  qu'elle  manifestait  à  la  température  ordinaire.  Or,  ces  modi- 
fications de  structure  se  traduisent  nécessairement  par  des  chan- 
gements correspondants  dans  les  propriétés  optiques.  Comme, 
d'après  les  expériences  de  M.  Mitscherlich,«le  rhomboèdre  du 
spath  d'Islande  devient  moins  obtus  par  l'action  de  la  chaleur, 
et  approche  de  plus  en  plus  du  cube,  on  doit  s'attendre  à  voir 
diminuer  son  pouvoir  biréfringent  par  la  même  cause  :  c'est  en 
effet  ce  que  ce  savant  physicien  a  reconnu  par  des  mesures  di- 
rectes. Suivant  ce  que  rapporte  M.  Herschell,  dans  son  traité  de 
la  lumière,  M.  Mitscherlich  aurait  même  découvert  un  fait  plus 
singulier  encore  :  le  gypse  ou  sulfate  de  chaux  hydraté,  qui  à  la 
température  ordinaire  a  ses  deux  axes  optiques  dans  le  plan  de 
ses  lames,  inclinés  de  6o°  l'un  sur  l'autre,  subit  une  telle  altéra- 
tion par  l'élévation  de  la  température ,  que  les  axes  se  rappro- 
chent et  finissent  par  se  réunir;  et  si  la  chaleur  est  poussée  plus 
loin ,  ils  se  séparent  de  nouveau ,  mais  cette  fois  dans  un  plan 
perpendiculaire  à  celui  des  lames. 

Nous  avons  vu  comment,  sous  l'influence  de  certaines  causes 
appréciables,  des  cristaux  à  deux  axes  pouvaient  se  trouver 
changés  momentanément  en  cristaux  à  un  axe;  l'effet  contraire, 

(1)  Mémoire  déjà  cité  sur  les  propriétés  optiques  de?  corps  isomorphes. 
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c'est-à-dire  la  séparation  d'un  axe  unique  en  deux  axes  distincts, 
se  voit  quelquefois  dans  les  cristaux  des  systèmes  hexagonaux 
ou  quadratiques;  mais  elle  y  est  toujours  la  conséquence  d'une 
irrégularité  dans  le  cristal.  On  rencontre  quelquefois  des  échan- 
tillons de  quarz  ou  de  béryl,  dont  l'axe  ordinairement  unique 
se  partage  en  deux;  les  anneaux  colorés  prennent  alors  une 
forme  ovale ,  et  la  croix  noire  se  change  en  courbes ,  opposées 
par  leurs  convexités,  et  dont  les  sommets  se  retrouvent  presque 
en  contact  à  chaque  quart  de  révolution  de  la  lame  dans  son 
plan.  Quand  l'axe  est  unique,  la  croix  n'éprouve  aucun  chan- 
gement par  l'effet  de  cette  rotation. 

Nous  venons  d'examiner  les  différentes  causes  qui  peuvent 
faire  varier  Técartement  des  axes  optiques,  dans  les  substances 
à  deux  axes.  Comme  les  observations,  pour  être  comparables,  se 
font  d'ordinaire  dans  des  circonstances  où  ces  influences  sont 
presque  complètement  nulles,  il  en  résulte  que  l'angle  des  axes 
optiques  constitue  un  caractère  physique  d'une  assez  grande  va- 
leur, et  qu'il  importe  de  pouvoir  le  déterminer,  sinon  avec  une 
précision  rigoureuse,  ce  qui  serait  très-difficile,  du  moins  avec 
un  degré  suffisant  d'approximation.  Or,  c'est  à  quoi  l'on  par- 
vient par  l'observation  des  teintes  polarisées,  ou  des  systèmes 
d'anneaux  que  donnent  les  lames  cristallines,  quand  elles  sont 
soumises  aux  appareils  ordinaires  de  polarisation ,  sous  de  cer- 
taines obliquités  que  l'on  mesure. 

Avant  d'aller  plus  loin,  remarquons  qu'il  n'est  pas  toujours 
nécessaire,  pour  voir  les  anneaux,  de  tailler  et  de  polir  un  cris- 
tal dans  une  direction  plane,  peu  différente  de  celle  qui  est  per- 
pendiculaire à  un  axe.  On  peut,  avec  une  plaque  à  faces  paral- 
lèles, observer  les  anneaux  sous  de  très-grandes  obliquités,  en 
employant  divers  artifices,  par  exemple,  en  plongeant  la  lame 
dans  de  l'huile,  ou  en  collant  sur  ses  faces  des  prismes  de  verre, 
de  même  angle  réfringent,  et  symétriquement  placés,  comme  on 
le  voit  fig.  72.  Ce  moyen  dispense  le  plus  souvent  de  faire  tailler 
et  polir  les  cristaux  dans  plusieurs  sens. 

$  14.     Mesure  de  t  angle  des  axes  optiques. 

Pour  mesurer  l'angle  des  deux  axes  dans  une  plaque  à  faces 
parallèles,  par  exemple  dans  une  plaque  de  topaze,  donnée  par 
le  clivage,  et  dont  les  faces  sont  perpendiculaires  à  la  ligne 
moyenne ,  on  placera  cette  plaque  dans  un  appareil  de  polari- 
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sation,  qui  permette  de  l'incliner  plus  ou  moins  sur  les  rayons 
polarisés,  et  de  connaître  par  le  moyen  d'un  cercle  divisé,  la  va- 
leur de  l'inclinaison  qu'on  lui  aura  donnée.  Puis  on  cherchera 
à  déterminer  l'angle  qu'il  faudra  faire  décrire  à  la  plaque,  au- 
tour de  la  droite  perpendiculaire  à  la  section  principale,  pour 
passer  d'un  système  d'anneaux  à  l'autre,  en  ayant  soin  d'amener 
successivement  dans  la  même  position  le  centre  de  chaque  sys- 
tème. M.  Soleil  a  disposé  un  appareil  fort  commode  pour  ce 
genre  d'observation. 

Mais  il  importe  de  remarquer  que  cette  expérience  ne  donne 
pas  immédiatement  l'angle  réel  compris  entre  les  deux  axes  op- 
tiques au-dedans  du  cristal ,  mais  seulement  l'angle  apparent, 
formé  par  les  rayons  émergents,  qui  ont  traversé  le  cristal  dans 
la  direction  de  ses  axes.  Il  faut  donc  corriger  ce  dernier  angle, 
de  l'efFet  de  réfraction  que  les  rayons  ont  éprouvée  en  repassant 
du  cristal  dans  l'air,  ce  qui  pourra  donner  pour  l'angle  intérieur 
une  valeur  très-différente  de  celle  que  l'instrument  aura  fournie 
pour  l'angle  extérieur.  La  différence  peut  aller  du  simple  au 
double  (1).  Ainsi,  dans  la  topaze  que  nous  avons  prise  pour 
exemple,  M.  Brewstera  trouvé  que  l'angle  apparent  ou  extérieur, 
ou  la  rotation  mesurée  par  l'appareil,  était  de  1210  16';  tandis 
que  l'angle  intérieur  ou  réel  des  deux  axes,  déduit  du  précédent 
par  le  calcul,  n'était  que  d'environ  65°.  De  même,  dans  un  cer- 
tain mica  à  deux  axes,  dont  la  section  principale  se  trouvait 
aussi  perpendiculaire  à  la  direction  des  feuillets,  l'angle  exté- 
rieur a  fourni  pour  mesure  70°6';  mais  l'indice  de  réfraction  du 

mica  étant  1,  5,  un  angle  d'incidence  égal  à  —  (700  6'),  ou  à 

35°  3'  correspondait  à  un  angle  de  réfraction  de  22°  3i'  ;  la  di- 
rection de  chacune  des  deux  lignes  dans  l'intérieur  du  mica, 
correspondantes  à  ces  lignes  extérieures,  faisait  donc  avec  la 

ligne  moyenne  un  angle  de  220  —  ;  et  par  conséquent  l'angle 

des  axes  était  seulement  de  45°.  Pour  tenir  compte  de  l'effet 
produit  par  le  pouvoir  réfringent  de  la  plaque;  on  voit  qu'il  faut 
connaître  l'indice  de  réfraction  du  cristal;  et  comme,  dans  les 

(1)  Soit  n  l'indice  de  réfraction  relatif  &  l'émergence  du  rayon,  qui  dans  la 
plaque  était  dirigé  suivant  l'un  des  axes;  21,  l'angle  des  axes  à  l'intérieur  de 
la  plaque,  2£  l'angle  apparent  des  mêmes  axes,  après  la  réfraction,  on  aura 

sin.  I  «  — .  sin.  E.  L'effet  de  la  réfraction  est,  comme  l'on  voit,  d'augmenter 

l'angle  véritable. 
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substances  biréfringentes,  cet  indice  est  variable,  il  serait  à  dé- 
sirer que  Ton  connût  sa  valeur  pour  le  cas  particulier  d'émer- 
gence, amené  par  l'expérience  même.  Mais  comme  en  général 
les  variations  des  indices  de  réfraction  sont  assez  petites  dans 
les  cristaux  connus ,  on  pourra ,  par  approximation,  employer 
Pune  quelconque  des  valeurs  que  l'observation  aura  fait  con- 
naître, ou  mieux  encore,  prendre  une  moyenne  entre  l'indice 
maximum  et  l'indice  minimum ,  si  déjà  Ton  a  observé  dans  la 
substance  plusieurs  cas  différents  de  réfraction. 

Indépendamment  du  phénomène  des  anneaux,  on  peut  en- 
core faire  servir  à  la  détermination  des  axes  optiques,  l'observa- 
tion des  teintes  que  la  lumière  polarisée  développe  dans  les 
lames  minces  (i)  des  cristaux.  Supposons  que  l'on  ait  une  lame 

(1)  Les  plaques  cristallines  biréfringentes,  taillées  perpendiculairement  aux 
axes,  ne  sont  pas  les  seules  qui  développent  des  couleurs  dans  la  lumière  po- 
larisée. On  peut,  avec  des  lames  parallèles  ou  obliques,  obtenir  des  phéno- 
mènes de  polarisation  chromatique,  soit  en  employant  des  lames  isolées,  suffi- 
samment minces,  soit  en  combinant,  entre  elles,  deux  plaques  épaisses,  de 
manière  que  leurs  actions  opposées  sur  la  lumière  se  compensent  en  très-grande 
partie.  La  coloration  dos  lames  minces  de  gypse  et  de  mica  a  été  remarquée 
pour  la  première  fois  par  Ârago;  elle  est  due  à  l'interférence  des  deux  rayons 
réfractés  qui  suivent  une  même  direction;  ce  n'est  plus  la  lumière  polarisée 
convergeute  qui  donne  naissance  à  ce  phénomène,  mais  la  lumière  parallèle,  et 
dans  ce  cas  c'est  une  teinte  uniforme  que  l'on  aperçoit  sur  toute  la  lame,  en  la 
regardant  avec  un  analyseur,  au  lieu  d'anneaux  ou  de  bandes  colorées  de  tein- 
tes variables. 

Si  l'on  présente  à  un  rayon  polarisé,  une  lame  de  cristal  de  roche  légèrement 
prismatique,  dont  les  (aces  soient  parallèles  à  l'axe,  on  observe,  en  regardant 
d'un  peu  loin  avec  une  lame  de  tourmaline,  des  bandes  parallèles  de  couleurs 
très-vives.  Une  lame  à  faces  parallèles  à  l'aie,  et  d'une  épaisseur  convenable, 
donne,  non  plus  des  bandes  parallèles,  mais  quatre  systèmes  de  bandes  hyper- 
boliques, quand  on  l'observe  à  la  flamme  de  l'alcool  salé  (Observations  de 
MM.  Delezenne  et  MCUler).  Enfin,  des  lames  de  quart,  obliques  à  l'axe,  pro- 
duisent aussi  par  leur  croisement  des  bandes  colorées  parallèles.  SI  Ton  prend 
une  pareille  lame  dont  les  faces  soient  bien  parallèles,  et  qu'on  la  partage  par 
le  milieu,  pour  superposer  ensuite  les  deux  moitiés,  en  croisant  les  lignes  de 
section,  le  système  ainsi  formé  donnera,  dans  la  pince  aux  tourmalines,  des 
bandes  colorées  extrêmement  vives.  Ce  même  système,  auquel  on  ajoute  une 
seule  tourmaline,  compose  un  polariseope  très-sensible,  appelé  poiariscope  4* 
Samrt,  et  qut  sert  à  reconnaître  les  moindres  traces  de  polarisation  qui  peu- 
vent exister  dans  un  faisceau  de  lumière. 

Les  phénomènes  de  la  polarisation  colorée  ne  servent  pas  seulement  à  consta- 
ter les  différences  de  structure  que  présentent  les  cristaux  homogènes,  chacun 
selon  sa  nature;  ils  font  encore  découvrir  dans  le  même  cristal  les  variations  de 
structure  ou  de  composition  moléculaire  qui  se  rencontrent  dans  certains  échan- 
tillons ou  dans  certaines  espèces,  et  qui,  sans  leur  secours,  auraient  échappé  à 
l'observation.  11  y  a  un  grand  nombre  de  cas  d'homitrople,  dans  lesquels  la  di- 
versité des  teintes  polarisées  rend  évidente  la  juxta-positlon  des  parties.  Les  cas 
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cristalline,  taillée  perpendiculairement  au  plan  des  aies»  et  assez 
mince  pour  produire  des  couleurs ,  quand  on  la  place  dans  les 
appareils  ordinaires  de  polarisation;  on  exposera  d'abord  la 
lame  au  rayon  polarisé  sous  l'incidence  normale  ;  puis  on  cher- 
chera, comme  dans  le  premier  mode  d'expérience,  les  deux  sec- 
tions rectangulaires  dans  lesquelles  toute  lumière  disparaît ,  et 
où  la  lame  est  sans  action  pour  troubler  la  polarisation  primi- 
tive. Gela  fait,  on  mettra  les  sections  à  4^°  du  plan  de  polarisa- 
tion, et  Ton  inclinera  la  lame  à  droite  ou  à  gauche  autour  d'une 
'  des  lignes  de  section.  Il  y  en  aura  une  qui  sera  perpendiculaire 
au  plan  des  axes,  et  qui  se  distinguera  par  la  propriété  suivante. 
Lorsqu'on  inclinera  la  lame  autour  de  cette  ligne ,  on  verra  sa 
teinte  monter  dans  Tordre  des  couleurs,  jusqu'à  ce  que,  pour 
une  certaine  inclinaison  déterminée,  elle  arrive  au  noir;  au-delà 
de  ce  terme,  les  couleurs  reparaissent,  et  d'un  côté  comme  de 
l'autre,  on  obtient  la  même  succession  de  teintes  correspon- 
dantes. Cette  inclinaison  pour  laquelle  l'action  propre  de  la 
lame  s'évanouit,  et  qui  est  précédée  et  suivie  du  retour  de  teintes 
pareilles,  annonce  que  le  rayon  polarisé  passe  alors  par  l'un  des 
axes  du  cristal.  La  même  inclinaison  en  sens  contraire  de  la 
lame  autour  de  la  même  ligne  de  section,  déterminera  pareille- 
ment la  direction  du  second  axe ,  et  la  rotation  nécessaire  pour 
passer  de  l'une  de  ces  positions  à  l'autre,  donnera,  comme  dans 
l'expérience  des  anneaux,  l'angle  compris  entre  les  rayons  émer- 
gents qui  auront  traversé  le  cristal  dans  la  direction  de  ses 
axes(i). 

de  ce  genre  les  plus  intéressants  sont  ceux  dans  lesquels  plusieurs  parties  se 
Juxta-posent  ou  s'entre-eroisent  de  manière  à  former  un  tout  symétrique,  une 
sorte  de  mosaïque  régulière,  dont  les  compartiments  se  distinguent  par  des 
teintes  différentes  de  lumière  polarisée.  On  voit  de  beaux  exemples  de  ces 
structures  composées,  dans  la  Tarie  té  d'apophyllite  que  M.Brewster  a  nommée 
UstèUU,  dans  l'analcime,  la  topase,  le  nitre,  l'arragonlte,  etc. 

(1)  La  principale  difficulté  que  L'on  rencontre  dans  la  recherche  des  axes 
optiques,  quand  le  cristal  appartient  aux  systèmes  à  axes  de  cristallisation 
obliques,  consiste  dans  la  détermination  préalable  des  sections  principales  ou 
des  axes  d'élasticité  de  la  substance.  On  peut  se  sertir  pour  cela  de  la  pince 
aux  tourmalines,  dans  laquelle  on  place  la  lame  cristallisée,  en  la  faisant  tour- 
ner sur  elle-même,  jusqu'à  ce  qu'on  obtienne  l'obscurité,  en  regardant  d'assex 
loin,  pour  que  l'œil  ne  reçoive  que  do  la  lumière  parallèle.  Si  Ton  trouve  une 
position  qui  donne  l'obscurité  complète,  on  en  conclut  que  deux  des  axes  d'é- 
lasticité du  cristal  correspondent  alors  aux  axes  optiques  des  tourmalines.  On 
peut  employer  avec  avantage  pour  ce  genre  de  recherches,  le  nouveau  polaris- 
cope  construit  par  de  Kobell  et  auquel  ce  minéralogiste  a  donné  le  nom  de 
Stawoscope  (Voyez  Gelehrte  Anteigm  d*r  MUnchenmr  Acad.  1855,  tome  XL, 

Court  de  Minéralogie.    Tome  L  26 


Digitized  by 


Google 


4*Q  LTO»  I.    GHAHOUI  U. 


5  i5.     Du  microscope  polarisant  d  AwiûL 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  l'on  se  servait ,  dans 
l'étude  des  propriétés  biréfringentes ,  de  la  pince  aux  tourma- 
lines, ce  qui  exige  l'emploi  de  lames  cristallines  d'une  épaisseur 
et  d'une  largeur  assez  notables.  Mais  on  peut  substituer  avec 
avantage  à  l'appareil  de  Biot  le  microscope  polarisant  cTÀmici, 
qui  permet  de  reconnaître  la  nature  des  propriétés  optiques  d'an 
minéral,  sur  des  fragments  excessivement  minces  et  étroits,  et 
d'étendre  par  là  ce  moyen  de  recherche  à  une  foule  de  miné- 
raux rares  ou  d'un  faible  degré  de  transparence. 

Ce  microscope  est  pourvu  de  deux  parties  extrêmes,  dont 
l'une  sert  de  polariseur,  et  l'autre  d'analyseur,  et  entre  lesquelles 
sont  plusieurs  systèmes  de  verres  placés  en  ligne  sur  un  même 
axe ,  et  qui  ont  pour  objet  de  modifier  la  convergence  du  fais- 
ceau vertical  de  lumière  polarisée.  Le  premier,  celui  qui  reçoit 
immédiatement  ce  faisceau,  est  un  système  lenticulaire  destiné 
à  éclairer  fortement  un  point  de  latlame  cristallisée  que  l'on 
place  au-dessus,  en  faisant  converger  vers  ce  point  la  lumière 
polarisée.  Le  dernier  est  un  véritable  microscope,  composé, 
comme  tout  appareil  de  ce  genre,  d'un  objectif  et  d'un  ocu- 
laire. 

Ce  microscope  peut  être  monté  avec  deux  pièces  différentes, 
qui  se  substituent  l'une  à  l'autre  :  l'une,  pour  observer  les  an- 
neaux produits  par  la  lumière  polarisée  convergente,  qui  se" 
croise  en  un  point  de  la  lame  ;  l'autre,  pour  observer  les  cou- 
leurs, qui  se  développent  à  la  fois  dans  toute  l'étendue  de  la 
lame,  lorsqu'elle  est  traversée  par  un  faisceau  de  lumière  pola- 
risée parallèle.  Le  dernier  appareil  sert  à  faire  voir  d'un  seul 
coup-d'œil  toutes  les  irrégularités  de  structure,  ou  toutes  les  va- 
riations de  composition,  qui  se  rencontrent  assez  fréquemment 
dans  des  lames  cristallines,  même  d'une  très-faible  étendue, 
comme  on  le  remarqua  dans  le  quant,  dans  l'apophyllite ,  etc. 

p.  146),  parce  que  cet  appareil  est  destiné  à  observer  la  croix  noire  d'une  lame  * 
de  spafh  calcaire  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  et  combinée  arec  une  lame 
cristalline  quelconque  d'un  cristal  à  deux  axes.  On  trouve,  en  opérant  ainsi, 
que  la  croix  noire  du  spath  disparaît  pour  toutes  les  positions  de  la  lame  sur- 
ajoutée, excepté  celles  où  les  sections  principales  de  cette  lame  coïncident  avec 
les  axes  des  tourmalines.  En  recherchant  arec  soin  ces  positions  exceptionnelles, 
on  arrivera  facilement  à  reconnaître  la  direction  des  axes  d'élasticité. 
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On  doit  à  M.  Descloizeaux  un  grand  nombre  d'observations  pré* 
oieuaes  qu'il  a  fûtes  avec  cet  instrument  (1). 

$  16.     Cristaux  à  deux  axes,  positif  s  ou  négatifs*  —  Détermi- 
nation des  élasticités  principales,  ou  des  trois  constantes  optiques 

a,  6,  c(a). 

Les  cristaux  biréfringents  à  deux  axes  ne  se  distinguent  pas" 
seulement  entre  eux  par  l'éçartement  plus  ou  moins  grand 
des  axes  dans  chaque  espèce;  ils  offrent  encore  un  genre  de 
distinction  analogue  à  celui  que  nous  avons  remarqué  dans  les 
cristaux  à  un  axe ,  et  qui  se  déduit  du  caractère  particulier  de 
leur  ligne  moyenne,  c'est-à-dire  de  la  ligne  qui  partage  en  deux 
parties  égales  l'angle  aigu  des  deux  axes.  Les  cristaufc  à  deux 
axes  sont  positifs,  quand  Taxe  de  plus  petite  élasticité  se  confond 
avec  la  ligne  moyenne;  ils  sont  négatifs  au  contraire,  quand 
c'est  Taxe  de  plus  grande  élasticité  qui  coïncide  avec  cette  ligne. 
Des  plaques  de  ces  deux  sortes  de  cristaux,  taillées  perpendicu- 
lairement à  la  ligne  moyenne,  se  comportent  différemment  dans 
les  expériences  relatives  au  développement  des  couleurs  pola- 
risées ;  elles  agissent  les  unes  dans  un  sens,  les  autres  dans  le 
sens  opposé,  comme  le  font  les  cristaux  dits  positifs  et  négatifs 
parmi  ceux  qui  n'ont  qu'un  seul  axe. 

Pour  déterminer  le  caractère  optique  des  cristaux  à  deux 
axes,  il  faut  chercher  les  valeurs  des  indices  principaux  de  ré- 
fraction, qui  correspondent  aux  trois  axes  d'élasticité;  l'indice 
principal  de  réfraction,  correspondant  à  un  axe,  est  l'indice  du 
rayon  réfracté  qui,  dans  la  section  perpendiculaire ,  suit  la  loi 
de  Descartes  :  pour  l'obtenir,  on  taille  un  prisme  de  la  substance 
qui  ait  son  arête  dirigée  parallèlement  à  l'axe  que  l'on  consi- 
dère :  o»  fait  tomber  sur  ce  prisme  un  rayon  qui  soit  dirigé,  et 
en  même  temps  polarisé,  perpendiculairement  à  cette  arête,  et 
Ton  détermine,  par  les  méthodes  ordinaires,  l'indice  de  réfrac- 
tion de  ce  rayon. 

Soient  a,  6,  c  les  trois  demi-axes  de  la  surface  d'élasticité;  les 
élasticités  principales  correspondantes  seront  proportionnelles  à 
a*,  b*  et  c*;  et  si  Ton  suppose  a>6>c,  à  a  répondra  la  plus 

(1)  Voir  le  Mémoire  déjà  cité,  Annales  des  Mines,  tome  XI,  p.  261. 

(2)  Ces  trois  constantes  déterminent  les  demtaxes  de  la  surface  d'élasticité, 
et  représentent  en  même  temps  les  vitesses  de  propagation  des  ondes  planes 
parallèlement  à  ces  axes. 
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grande  élasticité,  et  à  c  la  plus  petite.  La  théorie  de  la  double 
réfraction  fait  voir  que  la  vitesse  de  propagation  des  rayons  qui 
sont  dirigés' et  polarisés  perpendiculairement  à  un  des  demi- 
axes  a,  é,  c  est  égale  à  ce  demi-axe  ou  à  la  racine  carrée  de  l'é- 
lasticité principale  correspondante.  Si  donc  on  pose 

i  i  i 

a        '    b  c 

a,  6,  y  seront  les  indices  principaux  dé  réfraction,  et  «  sera  l'in- 
dice minimum,  y  l'indice  maximum.  Le  cristal  sera  positif,  si 
l'on  trouve  l'indice  maximum  dans  la  section  perpendiculaire 
à  la  ligne  moyenne;  il  sera  négatif,  si  c'est  l'indice  minimum 
qu'on  y  observe.  lia  détermination  des  trois,  indices  principaux 
fera  connaître  les  trois  constantes  a,  6,  c;  et  ces  trois  constantes 
à  leur  tour  pourront  donner  le  moyen  de  trouver  par  le  calcul 
la  valeur  de  l'angle  des  deux  axes  optiques  :  car,  la  théorie  de 
Frcsnel  nous  apprend  encore  que,  si  Ton  représente  par  I  l'angle 
des  axes  optiques,  on  a 


La  table  suivante,  que  l'on  doit  en  partie  à  M.  Brewster,  mais 
qui  a  été  considérablement  accrue  ou  modifiée  par  les  recher- 
ches plus  récentes  de  MM.  Rudberg,  de  Séùarmont,  Béer,  Grai- 
lîch,  Descloizeaux,  etc.,  fait  connaître  pour  un  grand  nombre 
de  cristaux  naturels,  l'inclinaison  des  axes  optiques,  et  le  carac- 
tère positif  et  négatif  de  leur  double  réfraction.  Dans  cette  table 
a  E  désigne  l'angle  apparent  ou  extérieur,  tel  qu'il  est  donné 
par  l'observation  immédiate;  al  représente  l'angle  intérieur  ou 
réel,  obtenu  du  premier  par  réduction,  ou  déduit  par  le  calcul 
de  la  formule  précédente,  après  la  détermination  des  constantes 
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TABLE 

DBS  CRISTAUX  A  DEUX  AIES. 


NOMS 
des 

CRISTAUX. 


Soufre. 


Brookite. 


Borax. 

Nitre. 


Arragonite 

Carbonate  de  soude. .  *  . 
Carbonate  de  strontiane. 
Carbonate  de  baryte.     . 

Carbonate  de  plomb.    . 

Leadbifflte.  .    .    .    .    . 

Sulfate  de  plomb. .    .    . 

Sulfate  de  strontiane.     . 


Sulfate  de  baryte. 


Sulfate  de  euine. .  .  . 
Sulfate  d'ammoniaque.  . 
Sulfate  de  potasse.    .    . 

Thénardite 

Sel  de  Glauber.  .  .  . 
Glaubérite 


ANGLE 
des 

axis. 


Sulfate  de  chaux  anhydre. . 

Gypse 

Sulfate  de  magnésie  à  7  HO.  . 

Suifctedeiincà7HO. .    . 


2 1  =70  à  75« 
pour  les  rayons 

rouges.  2£ss 

65". 
pour  les  rayons 

Terts.  2E  = 

10*. 
2E  =  59°. 
2E  =  9ol7\ 
2I=6«1(X. 
2E  =  30o50'. 
21=180^'. 
2E=70o. 
2E  =  10o30'. 
2E=20>. 
2E  =  16-44'. 

2It=:8«3' 

2E=20o. 
2  I  =90». 
2E=9K 
2I=50<>. 
2E  =  59o6'. 
2  1=35»  4'. 
2E=71»31f. 
21=430  32'. 
21  -57*  31'. 
2E  =  79û2'. 
2I=50û  52'. 
2  E  =  64*  18'. 
2I«44«2'. 
2I=45«. 
21  «49»  42'. 
21=660  54'. 
21  =90o. 
2E=80o26\ 
2  1  Tarie  de  0° 
à  3o. 


CA1ACTA1I 

optique 

det 
cristaux. 


positif. 


positif. 


négatif, 
positif, 
positif, 
positif, 
négatif. 

négatif. 


NOMS 
des 

OBSK&YATXUBS. 


Descloixeaux. 


Grailieh. 


négatif. 

De  Sénarmont. 

négatif. 

Miller. 

négatif. 

Heusser. 

négatif, 
négatif, 
négatif. 

De  Sénarmont. 

Grailieh. 

Grailieh. 

tfégatif. 

Descloizeaux. 

négatif, 
positif. 

Descloixeaux. 
Brewster. 

positif. 

Brewster. 

positif. 

Heusser. 

positif. 

MUler. 

positif. 

Angstrœm. 

négatif. 

Miller. 

négatif. 

De  Sénarmont. 

Brewster. 

Marx. 

De  Sénarmont. 

Descloixeaux. 

Miller. 

Brewster. 


Digitized  by 


Google 


4<>6 


LffWk   1.    CHAPITRÉ  *ÊÎ, 


NOMS 
des 

CMSfàffX. 


ANGLE 
des 


CAXACTSAB 

optique 

des 
cristaux. 


NOMS 
des 


Mésotype 

Scolésite. 

Stilbite 

Heulandite 

Comptonite 

Brewstérite 

Thomsonite 

Harmotome 

Prehnite* 

Aiinite 

Péridot 

CaUmiae. 

Talc 

Clinochlore  de  Pensyhanle. 
Cnnochlore.de  l'Qural.  .  . 
Pyrophyllite  de  l'Oural..  . 
Micas 


Cordiérite  de  Bavière. 


Staurotide 

Andalonsite  du  Brésil. 
Disthène 


Épidote. .    :    .    . 

Pyroxène  didpside. 

Feldspath  orthose. 
Feldspath  albite.  . 

Hopéite 

Struvite 

Gymophanè.     .    . 

Eucfese 

Topazes 


Sphèoe 

Scorodite 

Autunite  (phosphate  jaune  d'u- 

rane) 

Euchrolte. 


SE =90». 
2E=60o. 
2E=6lo. 
2E  =  54oiT. 
2I=56o. 
2E»85°. 
2E— 7*>. 
2Ë  =  90o* 
2E  =  120*. 
2E  =  I0>. 
2l=87o56'. 
2E=7(K 
21=70  24'., 
2  E  ■=>  86°  • 
2E=50o. 
2E  =  U0*. 
2 1  varie  de  0° 
à  70°. 

2E  =124«  24' 
*I=70o. 

21=85*. 
2I=87o. 
2I=81o48r. 

2I=87o5'. 
2E  =  lli?28'. 
2I=58o57'. 
2  E =122o. 
2E  =  122o. 
2  I  =.48«. 
2  E  =  59o30'. 
2E=.50o7'. 
2E  =  88o. 
2I=49o37'. 

2  I  vaiie  de  72° 
à  121o. 

2I=30o22' 
2E=90o. 

2E=54o. 

2  E  varie  de  60© 
à70o. 


positif. 

négatif. 

négatif. 

positif. 

positif. 

posiUf. 

positif. 

positif. 

positif. 

positif. 

positif. 

négatif. 

positif. 

positif. 

négatif. 

négatif. 

négatif. 

positif, 
positif, 
négatif. 

positif. 

positif. 

négatif. 

positif. 

négatif. 

positif. 

positif. 

positif. 

positif. 

positif, 
positif. 

négatif. 

positif. 


Brewster. 

Descloizeaux. 

Descloizeaux. 

Heusser. 

Brewster. 

Dèsclonseamt. 

Descloizeaux. 

Descloizeaux. 

DescloizeauT. 

Descloizeaux. 

GraiUch. 

Brewster. 

Blake. 

Descloizeaux. 

Descloizeaux. 

Btot,  de  Sénat- 
mont,  Grai- 
lich,  etc. 

Descloizeaux. 

Béer. 

Descloizeaux. 
Brewster  et 
.  Descloizeaux. 
Miller. 

Miller. 


Descloizeaux. 

Brewster. 

Descloizeaux. 

Soret. 
i 

Desctoixeaox. 

Brewster,Rud- 

berg,  etc. 
Miller. 
Descloizeaux. 

Descloizeaux. 
Grailich  et 
Lang. 
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§  17.     Résumé  dès  diverses  propriétés  biréfringentes. 

En  résumant  tout  ce  qui  précède,  on  voit  que  Ton  peut  dis- 
tinguer dans  tous  les  corps  biréfringents,  trois  sortes  de  direc- 
tions ayant  des  caractères  différents  : 

i°  Etes  directions  en  nombre  infini,  qui  constituent  le  cas  le 
plus  général,  et  pour  lesquelles  M'y  a  toujours  bifurcation  delà 
lumière  naturelle  incidente,  lorsqu'elle  tombe  normalement  sur 
une  face  perpendiculaire  à  Tune  d'elles.  Un  rayon  polarisé  quel- 
conque ne  saurait  se  propager  le  long  de  ces  directions  :  cha- 
cune d'elles  ne  peut  être  parcourue  que  par  deux  rayons  pola- 
risés seulement,  de  vitesses  différentes,  dont  les  plans  de  polari- 
sation sont  déterminés  et  à  angles  droit». 

1°  Des  directions  particulières,  beaucoup  moins  nombreuses 
que  les  précédentes,  et  le  plus  souvent  réduites  à  trois  seule- 
ment, pour  lesquelles  il  n'y  a  point  bifurcation  de  la  lumière 
incidente,  en  supposant  que  cette  lumière  sott  un  large  faisceau 
parti  de  points  très-éloignés,  et  qu'elle  tombe  normalement  sur 
une  face  qqi  soit  perpendiculaire  à  Tune  d'elles*  Mais  cette  lu- 
mière n'en  est  pas  moins  décomposée  par  Faction  du  milieu 
cristallin,  en  deux  faisceaux  distincts,  polarisés  en  sens  contraires, 
qui  suivent,  il  est  vrai,  la  même  route  danède  cristal,  mais  avale 
des  vitesses  différentes ,  et  qui  se  séparent  à  l'émergence ,  lors- 
qu'elle a  lieu  par  une  face  oblique  à  la  face  d'entrée.  Ces  direc- 
tions remarquables,  qui  donnent  des  images  simples  à  travers 
deux  faces  qui  leur  sont  perpendiculaires,  et  seulement  dans  ce 
cas,  constituent  une  espèoe  d'axes,  auxquels  les  physiciens  ont 
donné  le  nom  d'axes  (Péiastieité. 

3*  Des  directions  particulières ,  bien  phis  remarquables  ca-  . 
ocre,  qui  se  réduisent  à  une  ou  deux  seulement,  et  se  distin- 
guent des  précédentes,  en  ce  que  la  différence  des  vitessee  eut 
nulle  pour  tous  les  larges  faisceaux  qui  les  parcourent,  en  même 
temps  qu'elles  admettent  les  ondes  planes  qui  sont  polarisées 
dans  un  sens  quelconque,  et  non  pas  uniquement  celles  qui 
sont  polarisées  dans  deux  sens  déterminés.  Ces  directions  sont 
lé»  axes  optiques  proprement  dks,  ou  axes  de  double  réfractim 
des  physiciens  et  des  minéralogistes.  Selon  qu'il  en  existe  deux, 
ou  un  seul,  on  distingue  les  cristaux  biréfringents  en  cristaux  à 
deux  €txesy  et  cristaux'à  un  axe.  Dans  le  premier  cas,  il  y  a  tou- 
jours bifurcation  du  rayon  incident ,  lorsqu'il  s'agit  d'un  rayon 
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isolé,  émané  d'un  point  très-voisin,  et  qui  pénètre  normalement 
par  une  face  perpendiculaire  à  l'un  des  deux  axes  ;  et  par  con- 
séquent, en  visant  à  un  pareil  point,  on  ne  peut  pas  avoir  d'image 
qui  soit  réellement  simple ,  si  l'on  regarde  à  travers  deux  faces 
inclinées,  dont  une  (celle  tournée  du  côté  de  l'œil)  est  perpen- 
diculaire à  un  axe  optique.  Ces  deux  axes  optiques  ne  sont 
donc  des  axes  de  double  réfraction  que  relativement  aux  larges 
faisceaux  de  lumière  ou  aux  ondes  lumineuses  planes.  Ils  n'en 
sont  pas  pour  les  simples  rayons ,  émanés  d'un  point  très-rap- 
proché.  Dans  le  second  cas ,  tout  rayon  incident  normal ,  qui 
entre  par  .une  face  perpendiculaire  à  1  axe  unique,  pénètre  sans 
se  diviser  ;  par  conséquent,  dans  ce  cas,  on  a  toujours  des  images 
simples  des  objets  que  l'on  regarde  à  travers  des  faces  inclinées. 
Cette  propriété  de  donner  des  images  simples  n'est  donc  pas  un 
caractère  absolu  sur  lequel  on  puisse  s'appuyer,  pour  définir  et 
reconnaître  les  axes  de  double  réfraction  ;  mais  nous  trouvons 
un  caractère  de  ce  genre  dans  le  phénomène  des  anneaux  co- 
lorés concentriques,  coupés  par  des  lignes  ou  des  croix  ob- 
scures, et  qui  se  développent  lorsqu'on  place  dans  l'appareil  aux 
tourmalines  des  lames  cristallines,  taillées  perpendiculairement 
à  un  axe,  et  qu'on  regarde  en  approchant  l'œil  très-près  de  l'ap- 
pareil, de  façon  qu'il  ne  puisse  recevoir  que  de  la  lumière  po- 
larisée convergente.  Ce  phénomène  de  coloration  résulte  en 
effet  de  la  propriété  réellement  caractéristique  des  axes,  savoir  : 
que  la  différence  des  vitesses  de  propagation  est  nulle  pour  les 
rayons  diversement  polarisés,  qui  les  parcourent;  la  différence 
des  vitesses  des  rayons  de  même  direction  étant  à  son  minimum 
dans  l'axe,  elle  doit  être  très-petite  pour  toutes  les  lignes  obliques 
qui  s'écartent  pet;  de  l'axe;  et,  par  conséquent,  dans  le  voisi- 
nage d'un  axe  optique,  les  deux  rayons  polarisés  qui  suivent 
une  même  route,  sont  dans  une  condition  favorable  à  leur  in- 
terférence, et  au  développement  de  teintes  particulières ,  varia- 
bles avec  l'obliquité  des  rayons  émergents.  De  là ,  l'origine  de 
ces  anneaux  qui  entourent  les  axes. 

Dans  le  groupe  des  cristaux  à  deux  axes  optiques,  il  existe 
une  quatrième  sorte  de  lignes  ou  de  directions  douées  de  pro- 
priété? particulières  :  ce  sont  deux  axes  optiques  secondaires,  vé- 
ritables axes  de  double  réfraction  pour  les  rayons  isolés,  et  qui, 
de  plus,  peuvent  donner  lieu  à  une  réfraction  conique  exté- 
rieure, comme  les  axes  optiques  principaux  en  produisent  une 
au-dedans  du  cristal.  Ces  cas  singuliers  de  réfraction  conique 
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ne  se  rencontrant  que  dans  les  cristaux  à  deux  axes,  ajoutent 
un  trait  de  plus  à  ceux  qui  déjà  caractérisent  si  nettement  ce 
groupe  de  corps. 

Le  tableau  suivant  retrace  les  principaux  faits  relatifs  à  la 
réfraction  de  la  lumière  par  les  cristaux,  en  même  temps  qu'il 
indique  les  rapports  existants  entre  les  variations  de  ces  phéno- 
mènes et  les  changements  de  système  cristallin. 


CARACTÈRES  DISUNCUFS. 


CRISTAUX 

UHnSrMHGEKTS 

ne  donnant  lien  à* 
aucune  distinction , 
d'axes. 


1  Sans  axes  op- 
tiques. 


Un  seul  rayon  réfracté. 


Indice  de  réfraction  con- 
stant. 


à  trois  axes 
de  syaàétrie, 
égaux  et  rec- 
tangulaires : 

(système 
que). 


SYSTÈMES 

C  RIS  T  ALLAIS. 


CRISTAUX 

BtttnUHUKTS 

à  deux  sortes  d'axes  : 

!•  Axes  d'élasticité} 
ou  lignes  pour  les- 
quelles la  sépara- 
tion des  deux  fais- 
ceaux réfractés  est 
nulle,  mais  non  la 
différence  de  leurs 
vitesses. 

2°  Axes  optiques  A 
ou  directions  dans! 
lesquelles  la  diffé~| 
rence  des  vit 
est  nulle  pour  ton-| 
tes  les  ondes  plane 
qui  les  suivent , 
quel  que  soit  le 
sens  de  leur  pol 
risatton. 


A  un  axe  op- 
tique. 

Une  infinité 
d'axes  d'élas- 
ticité, dont 
un  perpendi- 
culaire* tous 
les  autres. 

|Une  infinité  de 

sections  prin- 

,  dpales. 

Une  seule  sec- 
|  tion  perpen- 
diculaire. 


Deux  rayons  réfractés  po- 
larisés à  angles  droits,  un 
ordinaire  et  un  extraor- 
dinaire. 

Images  simples  dans  la  di- 
rection de  l'axe  optique, 
même  à  travers  des  faces 
inclinées. 

Symétrie  parfaite  des  phé- 
nomènes tout  Autour  de 
l'axe.  - 

Anneaux  colorés  circu- 
laires, coupés  par  une 
croix  noire. 

Cristaux  positifs  ou  négatifs. 


A  un  axe  prin- 
cipal de  symé- 
trie • 

(Systèmes  rnom- 
boédrique  et 
quadratique). 


i  doux  axes  Deux  rayons  réfractés,  po- 
optiques.  larisés  à  angles  droits,  et 
tous  deux  extraordinaires. 


Troisaxes  d'é- 
lasticité rec- 
tangulaires. 

section 
principale. 

Deux  sections 
perpendicu  - 
laires. 


Plus  d'images  réellement 
simples,  d'un  point  de 
mire  rapproché,  à  travers 
des  faces  inclinées. 

Plus  de  symétrie  des  phé- 
nomènes autour  de  cha-, 
que  axe. 

Anneaux  ovales,  coupés 
par  une  ligne  noire. 

Cas  particuliers  de  réfrac- 
tion conique. 

Valeur  particulière  de  l'an- 
gle des  axes. 

Cristaux  positifs  ou  négatifs. 


A  trois  axes  in- 
égaux de  sy- 
métrie : 

(les  trois  der- 
niers systèmes 
prismatiques). 
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$   18.     De  la  polarisation  circulaire. 

.  A  existe  un  phénomène  remarquable,  qu'on  a  découvert  pour 
la  première  ibis  dans  le  quarz,  et  qu'on  a  regardé  pendant  long- 
temps comme  propre  à  cette  seule  espèce  minérale,  phénomène 
qui  dépend  d'une  action  polarisante,  particulière,  que  ses  cris- 
taux exercent  dans  la  direction  de  leur  axe.  Par  suite  de  cette 
action ,  dont  l'énergie  n'est  pas  la  même  pour  les  rayons  de  di- 
verses couleurs ,  un  rayon  polarisé  de  lumière  blanche ,  dont 
#  toutes  les  parties  étaient  polarisées  dans  un  même  plan,  avant 
son  entrée  dans  le  cristal,  est  modifié  dans  son  passage  et  changé 
en  un  rayon  polarisé  circulairement.  Chacun  des  rayons  sim- 
ples, de  réfrangibilité  diverse,  qui  le  composent,  a  éprouvé  dans 
son  plan  de  polarisation  une  rotation  ou  déviation  angulaire, 
qui  varie  de  l'un  à  l'autre ,  et  pour  le  même  rayon  est  propor- 
tionnelle à  l'épaisseur  de  la  plaque.  Examiné  à  l'émergence,  ce 
nouveau  rayon  a  tous  les  points  de  son  contour  semblables  entre 
eux,  comme  un  rayon  de  lumière  naturelle  :  cependant  il  en 
diffère,  en  ce  que ,  si  on  Pan  al  y  se  avec  un  spath  biréfringent, 
il  se  divise  toujours  en  deux  faisceaux  d'égale  intensité,  et  colo- 
rés de  teintes  complémentaires.  Si  c'est  un  rayon  polarisé  de  lu- 
mière homogène,  qui  a  traversé  le  cristal  dans  la  direction  de 
son  axe,  à  sa  sortie  il  redevient  un  rayon  polarisé  ordinaire; 
mais  son  plan  de  polarisation  a  tourné  dans  «m  certain  sens  ;  et, 
ce  qui  est  fort  remarquable,  c'est  que  certaines  plaques  de  quarz 
le  font  tourner  de  droite  à  gauche  (et,  pour  cela ,  on  les  dit  M* 
vogyres),  tandis  que  d'antres  le  font  tourner  de  gauche  à  droite 
(ou  sont  dextrogyres). 

Ce  phénomène  doit  avoir  pour  cause  une  constitution  parti- 
culière, soit  du  milieu  cristallisé,  soit  de  sa  propre  molécule,  au- 
près laquelle  il  y  aurait  autour  de  Taxe  une  différence  physique 
entre  le  sens  de  droite  à  gauche  et  celui  de  gauche  à  droite.  CfeÀt 
éaos  te  groupe  atomique ,  qui  constitue  la  molécule  du  quar% 
qu'il  faut  placer,  selon  nous,  cette  disposition  rotatoîre;  car,  bu 
a  vu,  p.  j4?>  que  le  quarz  est  une  espèce  rbomboédrtquc,  dont 
les  cristaux ,  déjà  hémiédriques,  ont  subi  dans  leur  forme  Unie 
seconde  espèce  d'hémiédrie,  du  genre  de  celle  que  nous  avoae 
nommée  rotaioire  oblique;  cette  hémiédrie,  qui  manifeste  son 
action  extérieure  sur  les  scaléhoèdres ,  les  partage  en  dtMftc 
formes  conjuguées ,  non  superposables,  qui  sont  des  trapézoè- 
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dret  on  plagièdres  trigonaux,  Fan  droit  et  l'autre  gauche.  Les 
faces  de  ces  plagîèdres  de  montrent  fréquemment,  à  l'état  ru- 
dimentaire,  sur  les  angles  solides  latéraux,  et  Ton  se  rappelle 
que  dans  certains  cristaux  de  quarz  v  ces  facettes  sont  tournées 
dans  «m  sens,  tandis  que  dans  d'antres  cristaux  elles  sont  tour- 
nées ,en  sens  contraire. 

M.  John  Herschell  a  signalé  le  premier  l'accord  presque  con- 
stant, qui  existe  entre  le  sens  de  la  polarisation  circulaire  nu  du 
mouvement  des  plans  de  polarisation,  et  celui  dans  lequel  s'in- 
clinent les  facettes  de  la  variété  plagièdre,  ce  qui  permet  de  dé- 
terminer d'avance,  à  L'inspection  de  la  forme,  dans  quel  sens 
aura  lieu  la  rotation  de  la  lumière  (i). 

On  voit  qu'il  y  a  ici,  comme  dans  les  cas  d'électricité  polaire 
dont  nous  aurons  bientôt  occasion  de  parler,  deux  phénoménal 
physiques  corrélatifs,  l'hémiédrie  rotatohre,  et  la  polarisation 
rotatoire  ou  circulaire  ;  et  ces  deux  phénomènes  concomitants 
ne  sont  pas  la  cause  l'un  de  l'autre ,  mais  ils  sont  tous  deux  la 
conséquence  d'un  autre  fait  primordial,  savoir:  la  'forme  dis* 
symétrique  de  la  molécule  cristalline  du  quara,  que  nous  avons 
assimilée,  p.  i44>  &  celle  d'une  molécule  rhomboédrique  qui 
aurait  été  tordue  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Le  quarz,  en  même  temps  qu'il  possède  la  singulière  propriété 
dont  nous  parlons,  jouit  encore  des  propriétés  biréfringentes 
ordinaires  :  mais  il  a  besoin  d'être  en  lame  extrêmement  mince, 
taillée  perpendiculairement  à  l'axe,  pour  laisser  voir  une  ombre 
de  croix  bleuâtre,  au  milieu  d'un  système  d'anneaux  circu* 
laires  ;  lorsque  l'épaisseur  de  la  lame  augmente,  la  croix  dispa- 
raît complètement  du  centre  des  anneaux,  et  l'on  n'aperçoit 
que  de  faibles  traces  de  ses  branches  au  travers  des  courbes  co- 
lorées; les  branches  de  la  croix  ne  se  prolongeant  plus  dans  la 
plage  centrale,  celle-ci  offre  alors  une  teinte  uniforme  qui  passe 
successivement  par  toutes  les  couleurs  du  prisme,  si  l'on  fait 
tourner  dans  le  même  sens  la  tourmaline  ou  le  prisme  de  Pficot 
qui  sert  d'analyseur.  Cette  variation  de  couleurs  s'explique  par 

(1)  U  paraît  résulter  de  cette  généralité,  que,  selon  la  nature  particulière  des 
individus  de  l'espèce  quarz,  les  facettes  trapéziennes  ont  plus  de  tendance  à  se 
produire  dans  une  direction  que  dans  une  autre.  Hais  rien  ne  s'qppose  abso- 
lument a  ce  que,  dans  le  même  cristal,  on  puisse  trouver  des  facettes  disposées 
symétriquement  en  sens  contraires.  Les  facettes  de  droite  et  de  gauche  ne 
t'excluent  pas  les  unes  les  autres;  elles  ne  sont  qu'indépendantes  :  elles  peu- 
vent exister  séparément  ou  ensemble;  et,  lorsque  ce  dernier  cas  a  lieu,  elles 
sont  en  réalité  distinctes  par  des  propriétés  physiques  différentes. 
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cette  circonstance  que ,  dans  la  lumière  qui  a  traverse  la  lame 
de  quarz,  les  plans  de  polarisation  des  Trayons  de  diverse  réfiran- 
gibilité  ont  été  déviés  inégalement,  en  sorte  que  pour  pouvoir 
éteindre  successivement  ces  rayons,  la  section  principale  de 
tourmaline  analysante  doit  tourner  elle-même  d'une  quantité 
qui  corresponde  à  la  déviation  de  leurs  plans. 

Cette  curieuse  expérience  peut  servir  à  reconnaître  si  la  lame  de 
quarz*  est  dextrogyre  où  lévogyre.  Elle  est  dextrogyre,  c'est-à-dire 
fait  tourner  vers  la  droite  les  plans  de  polarisation  des  rayons  qui 
la  traversent  dans  la  direction  de  son  axe,  si,  lorsqu'on  tourne  Fa- 
nalyseur  de  gauche  à  droite,  comme  on  tourne  un  tire-bouchon 
pour  l'enfoncer  dans  le  liège,  on  obtient  la  succession  des  couleurs 
du  prisme  dans  l'ordre  direct,  en  passant  par  le  rouge  pour  aller 
au  violet;  la  lame  est  lévogyre,  si,  en  opérant  de  la  même  ma- 
nière, on  trouvé  que  les  couleurs  se  succèdent  dans  l'ordre  inverse, 
en  allant  du  violet  vers  le  rouge.  Nous  ajouterons  que,  si  la  lame 
de  quarz  tourne  à  droite,  en  faisant  tourner  la  tourmaline  voisine 
de  l'œil  dans  le  même  sens,  on  voit  naître  successivement  au  mi- 
lieu de  la  plage  des  taches  colorées,  qui  se  tranforment  en  an- 
neaux et  grandissent  en  s'éloignant  du  centre  (anneaux  centrifu- 
ges) :  tandis  que,  si  le  quarz  est  lévogyre,  en  tournant  toujours  à 
droite  la  tourmaline,  on  verra  les  anneaux  colorés  se  contracter 
de  plus  en  plus,  en  diminuant  de  diamètre,  et  aller  successive- 
ment se  fondre  en  une  tache  centrale  (anneaux  centripètes). 

.Si  l'on  superpose  deux  plaques  de  quarz,  d'épaisseurs  iné- 
gales et  de  rotations  contraires,  elles  produiront  sur  la  lumière 
des  actions  opposées,  qui  se  compenseront  en  partie,  de  manière 
que  le  système  des  deux  plaques  produira  le  même  effet  qu'on 
obtiendrait  avec  une  seule  plaque ,  semblable  à  la  plus  épaisse, 
et  dont  l'épaisseur  serait  juste  la  différence  entre  celles  des  deux 
plaques.  De  là,  il  résulte  que,  si  l'on  superpose  deux  plaques  de 
propriétés  opposées,  mais  d'égale  épaisseur,  ces  plaques  tendront 
à  neutraliser  complètement  leurs  effets  :  aussi  remarque-i-on 
que,  dans  ce  cas,  la  croix  noire  reparaît  au  centre  des  anneaux. 
Cèpe  nd  a  ut,  les  effets  ne*  sont  pas  entièrement  détruits,  en  ce 
sens  que  les  anneaux  colorés  manifestent  des  traces  de  disloca- 
tion, et  que  les  branches  de  la  croix  se  contournent  en  spirales, 
en  prenant  la  forme  de  deux  S  croisées.  Ce  curieux  phénomène 
est  connu  sous  le  nom  des  spirales  cTAiry.  Le  sens  de  l'enroule- 
ment est  déterminé  par  la  nature  de  la  plaque,  qui  reçoit  la 
première  le  faisceau  polarisé.  Si  cette  plaque,  la  plus  éloignée 
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de  l'œil  au  moment  de  l'expérience,  est  dextrogyre,  les  bran- 
ches de  la  croix  s'enroulent  de  gauche  à  droite;  si  la  plaque  est 
lévogyre,  l'enroulement  a  lieu  vers  la  gauche. 

Nous  avons  vu ,  à  l'article  des  groupements,  que  des  cristaux 
de  quarz,  droits  et  gauches,  ou  des  lames  cristallines  de  struc- 
tures inverses,  et,  par  conséquent ,  de  rotations  contraires,  peu- 
vent se  trouver  accolés  ou  superposés,  avec  la  condition  d'offrir 
extérieurement  l'apparence  d'un  cristal  simple ,  de  la  forme  qui 
est  ordinaire  dans  l'espèce.  Aussi  existe-t-il  dans  la  nature  des 
cristaux  de  quarz,  qui,  taillés  perpendiculairement  à  l'axe,  of- 
frent des  plages,  les  unes  à  rotation  vers  la  droite ,  les  autres  à 
rotation  vers  la  gauche ,  séparées  les  unes  des  autres  par  des 
lignes  neutres.  Il  existe  même  des  plaques  qui  n'offrent  qu'un 
pouvoir  rotatoire  absolument  nul,  et  qu'on  peut  considérer 
comme  résultant  de  la  superposition  de  couches  très-minces,  al- 
ternativement dcxtrogyres  ou  lévogyres.  M.  Brewster  a  depuis 
longtemps  signalé  dans  les  quarz  violets  ou  améthystes,<cette  cir- 
constance remarquable  des  deux  sortes  de  quarz,  cristallisées 
ensemble  en  couches  alternatives,  qui  forment  une  succession 
d'enveloppes  polyédriques,  parallèles  entre  elles  et  disposées 
autour  d'uu  même  axe.  On  distingue  souvent  les  couches  sur 
les  surfaces  de  cassure,  où  elles  se. dépassent  mutuellement,  et 
y  produisent  ces  ondulations  singulières ,  qui  servent  à  distin- 
guer cette  variété  du  quarz  ordinaire.  Lorsqu'une  plaque  d'amé- 
thyste ,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe ,  est  éclairée  par  la 
lumière  polarisée ,  elle  présente  une  apparence  de  raies  ou  de 
franges,  diversement  nuancées,  suivant  le  plan  de  polarisation 
des  rayons  qui  émergent  de  chaque  point.  Les  couches  succes- 
sives offrent  un  contraste  des  plus  frappants  par  les  bandes  de 
couleurs  vives,  qui  alternent  avec'des  bandes  obscures.  On  ren- 
contre aussi  très-souvent  des  cristaux  de  quarz,  dans  lesquels 
des  accidents  de  cristallisation  troublent  la  régularité  des  ap- 
parences que  nous  avons  décrites.  On  peut  consulter,  dans  les 
Menottes  de  la  Société  de  Lille,  pour  i834  et  i835,  plusieurs 
travaux  de  M.  Delezenne,  qui  renferment  beaucoup  d'observa- 
tions curieuses  sur  les  phénomènes  dont  il  s'agit. 

Le  quarz-hyalin  a  été  pendant  longtemps  la  seule  substance 
minérale,  qui,  à  l'état  cristallisé,  se  fût  montrée  pourvue  du 
pouvoir  rotatoire  dont  il  vient  d'être  question.  Nous  avons  dit 
(p.  94)  que  M.  fllarbach  avait  retrouvé  cette  même  propriété 
dans  des  cristaux  artificiels  de  chlorate  de  soude ,  appartenant 
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au  système  régulier»  et  que  là,  comme  dans  le  quarz ,  elle  était 
liée  à  une  tétartoédrie,  produisant  des  formes  inversement  sem- 
blables- et  non  superposables.  On  connaît  maintenant  une  se- 
conde substance  minérale ,  le  cinabre  ou  sulfure  de  mercure, 
se  rapportant,  ainsi  que  le  quarz,  au  système  rhomboédrique, 
et  qui  est  douée  comme  lui  du  pouvoir  rotatoire  à  un  degré 
même  beaucoup  plus  marqué ,  puisque  le  pouvoir  du  cinabre 
est  égal  à  quinze  ou  seize  fois  celui  du  quarz.  Cette  observation 
intéressante  est  due  à  M.  Descloizeaux,  qui  a  reconnu  le  fait 
en  examinant  des  lames  très-minces  de  la  substance  au  micros* 
cope  polarisant  d'Amie i.  Jusqu'à  présent»  aucune  des  formes 
cristallines  de  cette  espèce  n'a  offert  de  facettes»  indiquant  une 
hémiédrie  rotatoire  en  rapport  avec  la  propriété  dont  il  s'agit* 
Mais  ce  n'est  là  qu'un  fait  négatif,  dont  on  ne  peut  rien  préju- 
ger contre  les  observations  à  venir,  et  surtout  contre  l'existence 
d'une  structure  intérieure  dissymétrique  ;  les  petites  facettes  la- 
térales ,  qui  pourraient  traduire  extérieurement  ce  genre  de 
structure,  étant  chose  purement  contingente,  et  non  pas  néces- 
saire comme  quelques  personnes  sont  tentées  de  le  croire. 

Les  divers  genres  d'hémiédric ,  qui  produisent  des  modifica- 
tions profondes  ou,  comme  on  dit  ordinairement  ,  des  dissyraé* 
tries  dans  la  forme  des  cristaux,  ayant  leur  cause  première  dans 
la  forme  môme  et  dans  la  structure  atomique  des  molécules» 
ou  tout  an  moins  dans  la  composition  et  dans  l'arrangement 
moléculaire  de  la  masse ,  il  arrive  souvent  que  des  propriétés 
physiques  particulières  aecompagnent  ces  modes  d'hémiédric, 
et  peuvent  servir  à  les  reconnaître  et  à  les  différencier  entre 
eux.  Nous  verrons  bientôt  que,  dans  les  minéraux  cristallisés, 
l'hémiédrie  polaire  engendre  ordinairement  la  pyro-clectrtcité 
polaire.  Dans  Je  quarz,  la  polarisation  rotatoire  est  en  connexion 
manifeste  avec  Phémiédrie  de  même  nom  ;  et  il  était  naturel  de 
poser  en  principe ,  que  ces  deux  phénomènes  devaient  généra* 
lement  s'accompagner  l'un  l'autre,  puisqu'ils  ont  tous  deux  une 
1  même  cause,  savok  :  une  structure  ou  un  arrangement  mole* 
culaire  dissymétrique. 

Dans  mes  Recherches  sur  la  Cristallisation,  présentées  à  l'Insti- 
tut en  i84o,  j'avais  indiqué  cette  généralisation  du  fait  que  le 
quarz  seul  avait  offert  jusque-là;  et,  sachant  que,  parmi  les  mi- 
néraux connus,  l'apatite  et  la  schéelite  présentaient,  comme 
cette  dernière  espèce,  une  hémiédrie  rotatoire  autour  d'un  axe 
principal,  j'avais  été  conduit  à  examiner  si  elles  ne  posséderaient 
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pas  en  même,  temps  la  propriété  optique  correspondante.  J'ai 
4onc  fait  tailler  des  plaques  de  ces  minéraux  dans  le  but  d'y 
rechercher  cette  propriété,  et  je  n'ai  pu  en  découvrir  la  moindre 
Upce.  Mais  il  faut  observer  ici ,  que  les  lames  dont  je  me  suis 
servi  étaient  fort  minces  ,  et  que  cette  expérience  négative  ne 
prouve  pas  que  les  cristaux  étudiés  soient  dépourvus  de  l'espèce 
de  structure  dont  il  s'agit,  mais  seulement  que  ,  dans  les  condi- 
tions où  Ton  a  opéré,  cette  structure  n'exerce  pas  sur  l'étber  une 
influence  assez  marquée  pour  pouvoir  modifier  sa  constitution, 
comme  le  fait  le  quarz.  11  sera  bon  de  renouveler  des  essais  de 
ce  genre,  sur  ces  minéraux  ou  d'autres  qui  pourraient  se  trouver 
dans  le  même  cas,  à  cause  de  l'intérêt  tout  particulier  qu'offri- 
rait en  eux  la  découverte  de  la  polarisation  circulaire. 

En  effet,  tandis  que  dans  le  quarz  l'hémiédrie  rotatoire  est 
oblique,  elle  est  horizontale  dans  les  deux  minéraux  que  j'ai  ci- 
tes, de  manière  qu'elle  produit  le  même  résultat  sur  les  moitiés 
supérieure  et  inférieure  des  cristaux ,  ce  qui  fait  que  tout  reste 
symétrique  de  part  et  d'autre  de  la  section  transverse.  Il  suit 
de  là,  que  si  une  lame  d'apatite,  taillée  perpendiculairement  à 
l'axe,  était  douée»  comme  je  le  suppose,  du  pouvoir  rotatoire, 
et  si  ce  pouvoir  ne  s'y  trouvait  considérablement  affaibli  u+  la 
double  réfraction  et  par  la  trop  faible  épaisseur  sous  laquelle  on 
les  observe,  s'il  pouvait  y  devenir'efficace ,  cette  lame  offrirait 
la  réunion  des  deux  pouvoirs  rotatoires  contraires,  comme  je 
l'ai  dit  dans  le  mémoire  mentionné  ci-dessus  :  elle  offrirait, 
d'une  manière  permanente ,  la  curieuse  propriété  que ,  dans  la 
belle  expérience  de  Faraday,  le  verre  n'acquiert  que  passagère- 
ment sous  l'influence  d'un  aimant  électrique.  La  même  lame, 
en  effet,  ferait  tourner  la  lumière  polarisée  dans  un  sens,  quand 
elle  la  recevrait  sur  une  de  ses  faces,  et,:dans  le  sens  contraire, 
quand  la  lumière  entrerait  par  l'autre.  Les  deux  pouvoirs  rota- 
toires seraient  donc  réunis  dans  le  même  individu,  tandis  que 
pour  le  quarz  ils  se  montrent  toujours  séparés  dans  des  indivi- 
dus différents. 

Les  substances  solides  et  cristallisées  ne  sont  pas  les  seules 
où  l'on  ait  observé  la  polarisation  circulaire.  MM.'  Biot  et  See- 
beck  ont  découvert  cette  propriété  dans  divers  liquides,  mais 
elle  y  existe  généralement  à  un  degré  beaucoup  plus  faible  que 
dans  le  quarz.  Là,  où  les  molécules  n'ont  point  d'aggrégation  fixe, 
il  est  bien  évident  que  le  phénomène  est  produit  par  ces  molé- 
cules mêmes,  en  vertu  de  leur  forme  ou  de  leur  nature  propre. 
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M.  Pasteur,  qui  a  étudié  la  polarisation  circulaire  dans  un  grand 
nombre  de  dissolutions  salines,  a  constaté  qu'elle  y  était  toujours 
en  relation  avec  l'hémiédrie  rotatoire,  en  ce  sens  que,  si  Ton 
vient  à  faire  cristalliser  le  sel  dissous,  ses  formes  seront  hémii- 
dres  à  droite  ou  hémièdres  à  gauche,  selon  que  la  dissolution  a 
fait  tourner  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  à  droite  ou  à 
gauche. 

On  se  rappelle  qu'il  existe  deux  modes  différents  d'hémiédrie 
rotatoire,  que  nous  avons  nommés  l'un  l'hémiédrie  rotatoire 
horizontale,  et  l'autre  l'hémiédrie  rotatoire  oblique.  Le  premier 
engendre  des  formes  conjuguées,  qui  deviennent  superposantes 
par  le  simple  retournement  de  Tune  d'elles  ;  et  le  second  en- 
gendre Ses  formes  conjuguées,  qui  ne  sont  superposables  par 
aucun  changement  de  position.  M.  Pasteur  a  reconnu  que, 
dans  les  dissolutions  salines,  le  pouvoir  rotatoire  est  toujours 
lié  à  la  seconde  espèce  d'bémiédrie,  celle  qui  produit  des  formes 
non  superposables;  et  il  ne  peut  pas  en  être  autrement,  lors- 
qu'il s'agit  des  liquides.  Car,  supposons  que  les  molécules  dis- 
soutes appartiennent  à  l'hémiédrie  horizontale,  celle  qui  mène 
à  des  formes  superposables,  dans  ce  cas  le  sens  de  l'action  mo- 
Iéct4fcu>e  changera  par  l'effet  seul  du  renversement  de  la  molé- 
cule; et  alors,  à  cause  du  nombre  presque  infini  de  ces  molé- 
cules, elles  se  trouveront  disposées  en  nombres  égaux,  une  moitié 
dans  un  sens,  et  l'autre  en  sens  contraire;  et  les  deux  genres 
d'action  s'annuleront  en  se  compensant  mutuellement.  La  con- 
dition de  l'hémiédrie  rotatoire  oblique,  à  formes  non  superpo- 
sables, est  donc  nécessaire,  dans  le  cas  des  dissolutions  salines; 
elle  ne  l'est  plus  dans  le  cas  des  substances  cristallisées,  à  struc- 
ture simple  et  homogène,  où  les  molécules  peuvent  être  rame- 
nées toutes  ensemble  au  parallélisme  par  la  cristallisation,  et 
doivent  alors  agir  toutes  dans  le  même  sens. 

Jusqu'à  l'année  dernière,  on  ne  connaissait  pas  de  substance 
capable  de  dévier  le  plan  de  polarisation  de  la  lumière  à  l'état 
de  dissolution  dans  l'eau,  et  en  même  temps  à  l'état  de  cristaux. 
Tous  les  sels  observés  par  MM.  Biot  et  Pasteur,  qui  sont  actifs, 
quand  on  les  a  dissous,  n'agissent  plus,  quand  ils  reprennent 
l'état  cristallin,  bien  que  leurs  molécules  en  cristallisant  aient 
dû  conserver  leur  dissymétrie,  sans  quoi  l'hémiédrie  de  la  forme 
serait  un  effet  sans  cause.  M.  Descloizeaux  vient  de  constater  la 
coexistence  des  deux  actions  dans  le  sulfate  de  strychnine,  dont 
les  cristaux  appartiennent  au  système  quadratique.  Mais  jusqu'à 
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présent  il  n'a  pu  découvrir  dans  ces  cristaux  aucune  espèce  de 
facettes  hémiédriques. 

$  19.     De  (absorption  inégale  de  la  lumière  polarisée  dans  les' 
cristaux  biréfntigents.— Polychroïsrne. — Pléochroïsme. 

On  se  rappelle  que  la  tourmaline,  substance  biréfringente  à 
un  axe,  exerce  une  absorption  très-inégale  sur  les  deux  rayons 
polarisés  en  sens  contraire,  qui  la  traversent  dans  toutes  les  di- 
rections perpendiculaires  à  l'axe;  elle  éteint  beaucoup  plus  vite 
le  rayon  ordinaire,  et  de  là  vient  la  propriété  qu'elle  a,  quand 
son  épaisseur  dépasse  une  certaine  limite»  de  polariser  complè- 
tement toute  la  lumière  ^mergente  dans  un  seul  plan,  savoir  le 
plan  normal  à  son  axe.  C'est  là  un  fait  général,  que  l'on  peut 
étendre  «d'abord  à  toutes  les  substances  biréfringentes  à  un  axe; 
dans  toutes  ces  substances,  comme  dans  la  tourmaline,  l'absorp- 
tion du  rayon  ordinaire  est  la  même  pour  toutes  les  directions; 
mais  celle  du  rayon  extraordinaire  varie  progressivement  avec 
l'inclinaison  du  rayon  sur  l'axe,  et  elle  est  à  son  degré  le  plus 
faible  dans  la  direction  perpendiculaire.  M.  Babinet  a  donné, 
comme  une  \o\  qui  souffre  peu  d'exceptions,  que  dans  les  cris- 
taux uni-axes  positifs,  c'est  le  rayon  extraordinaire  qui  est  le  pins 
fortement  absorbé,  tandis  que  dans  les  cristaux  négatifs,  c'est  le 
rayon  ordinaire. 

Ces  différences  d'action  deviennent  surtout  sensibles  dans  les 
cristaux  biréfringents,  qui  sont  à  la  fois  transparents  et  colorés; 
indépendamment  de  la  propriété  qu'ils  ont  de  polariser  la  lu- 
mière, comme  le  fait  la  tourmaline,  perpendiculairement  à  leur 
axe,  ces  cristaux  présentent  encore  un  autre  phénomène  qui 
provient  de  la  même  cause  :  c'est  le  phénomène  du  dichroisme, 
dans  les  cristaux  à  un  axe  optique,  et  celui  du  polychroîsme  dans 
les  cristaux  à  deux  axes.  Sous  ces  dénominations  on  doit  enten- 
dre la  propriété  qu'ont  certains  cristaux  biréfringents,  de  mani- 
fester des  couleurs  diverses,  quand  on  les  regarde  à  l'œil  nu  par 
transparence  dans  des  sens  différents.  Cette  propriété  a  été  re- 
marquée d'abord  dans  les  cristaux  de  cordiérite,  qui  se  mon- 
trent d'un  beau  bleu  dans  un  certain  sens,  et  de  couleur  grise 
dans  no  autre  sens  perpendiculaire  au  premier;  et  c'est  pour 
cela  que  M.  Cordier,  à  qui  l'on  doit  la  première  détermination 
de  ce  minéral,  lui  avait  donné  le  nom  de  dichroïte,  que  Haûy  a 
cru  devoir  changer  en  celui  de  cordiérite,  le  premier  nom  ne 
Coure  de  Minéralogie.    Tome  I.  27 
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rappelant  point  une  propriété  distinctîve,  puisqu'on  la  connaît 
aujourd'hui  dans  un  grand  nombre  d'autres  espèces. 

il  importe  de  remarquer  ici  que  le  véritable  polychroïsme 
consiste  uniquement  en  une  diversité  de  couleurs,  qui  sont  toutes 
également  produites  par  la  lumière  transmise  à  travers  des  cris- 
taux biréfringents,  et  modifiée  par  cette  transmission  même,  qui 
la  partage  en  deux  rayons  polarisés,  sur  lesquels  s'exercent  des 
absorptions  inégales.  Gardons-nous  de  confondre  ce  phénomène 
particulier  de  couleurs  multiples,  avec  un  autre  phénomène  assea 
commun  de  double  couleur,  qu'on  observe  dans  des  corps  à  ré- 
fraction simple,  tantôt  amorphes,  tantôt  cristallisés.  Par  exemple, 
certains  cristaux  cubiques  de  fluorine  d'Angleterre  sont  d'un 
beau  vert,  quand  on  les  voit  par  réflexion,  et  d'un  bleu  intense, 
quand  on  les  regarde  par  transparence.  Cette  fluorine  bicolore 
n'est  pas  une  substance  dichroïte  ou  dichromatique  :  car,  l'une 
des  couleurs  seulement  est  vue  par  transparence  et  appartient  à 
lfr  masse,  tandis  que  l'autre  n'est  que  la  couleur  de  la  surface. 
Sans  doute  ces  couleurs  sont  encore  dues,  comme  toutes  les  cou- 
leurs en  général,  à  une  absorption  opérée  par  le  cristal,  sur  telle 
ou  telle  partie  de  la  lumière  incidente  :  mais  cette  absorption 
n'est  pas  polarisante,  et  si  elle  s'exerce  de  préférence  sur  une 
certaine  couleur,  elle  porte  également  sur  tous  les  rayons  de 
cette  couleur,  quel  que  soit  leur  sens  de  polarisation,  ce  qui  fait 
que  cette  couleur  après  l'absorption  est  encore  de  la  lumière  na- 
turelle,, si  elle  l'était  auparavant.  Tel  n'est  pas  le  cas  du  vérita- 
ble dichroïsme  :  outre  que  toutes  les  couleurs  sont  dues  ici  à  la 
lumière  transmise,  l'absorption  qui  les  produit  s'exerce  sur  de  la 
lumière  polarisée  et  le  fait  inégalement  sur  les  deux  faisceaux 
de  la  même  couleur  qui  sont  polarisés  en  sens  contraires.  Dans 
le  premier  cas,  la  couleur  transmise  diffère  *de  la  couleur  réflé- 
chie, mais  elle  est  la  même  quand  on  la  regarde  dans  une  di- 
rection quelconque.  Dans  le  cas  du  vrai  dichroisme,  la  couleur 
transmise  change  de  teinte  ou  de  nuance,  pour  les  directions  qui 
sont  inégalement  inclinées  sur  l'axe. 

Revenons  au  polychroïsme  proprement  dit,  toujours  lié  à  la 
double  réfraction,  et  d'abord  considérons-le  dans  les  substances 
biréfringentes  à  un  seul  axe.  Si  Ton  suppose  une  de  ces  sub- 
stances taillée  perpendiculairement  à  Taxe,  et  que  l'on  regarde 
la  base  dans  une  direction  normale,  on  ne  recevra  dans  l'œil  que 
de  la  lumière  naturelle,  et  l'on  apercevra  une  certaine  teinte, 
que  Ton  peut  appeler  la  couleur  de  la  base.  Si  la  substance  est 
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taillée  parallèlement  à  Taxe,  la  couleur  transmise  se  composera 
du  rayon  ordinaire  et  du  rayon  extraordinaire,  et  elle  pourra 
présenter  une  teinte  très-différente  de  la  première.  Le  rayon  or- 
dinaire, s'il  existait  seul,  reproduirait  la  couleur  de  la  base;  le 
rayon  extraordinaire  seul  donnerait  une  autre  couleur,  qu'on 
peut  appeler  la  couleur  de  l'axe.  En  analysant  la  lumière  émer- 
gente au  moyen  d'une  tourmaline  ou  d'un  prisme  de  Nicol  con- 
venablement tourné,  on  pourra  voir  successivement  Tune  ou 
l'autre  couleur,  en  regardant  toujours  perpendiculairement  à 
Taxe.  On  pourrait  les  voir  tontes  les  deux  à  la  fois,  si  Ton  se  ser- 
vait, pour  analyser  la  couleur  complexe  que  l'on  voit  à  l'œil  nu, 
d'un  spath  d'Islande  à  deux  images,  ou  de  la  loupe  dichrosco- 
pique  dont  nous  parlerons  dans  un  instant 

Si,  au  lieu  de  se  borner  à  examiner  le  cristal  dans  les  deux 
directions  que  nous  avons  indiquées,  on  le  regardait  dans  une 
direction  intermédiaire  entre  ces  deux  directions  extrêmes,  on 
aurait  encore  une  couleur  composée,  passant  par  des  nuances 
infinies  de  celle  qu'on  voit  dans  le  sens  de  l'axe  à  celle  qu'on 
aperçoit  dans  le  sens  perpendiculaire,*  en  sorte  que,  comme  l'a 
très-bien  remarqué  M.  Babinet,  on  a  réellement  ici  une  varia- 
tion de  teintes  ou  de  nuances  à  Finfini,  et  par  conséquent  un  vé- 
ritable polychroîsme,  à  parler  en  toute  rigueur.  Mais,  on  se  coi- 
lente  ordinairement  d'indiquer  les  deux  couleurs  que  l'on  voit, 
à  l'œil  nu,  dans  les  directions  parallèle  et  perpendiculaire  à  Taxe, 
et,  quand  ces  deux  couleurs  «ont  bien  tranchées,  on  dit  que  la 
substance  possède  le  dichroïsnie.  Tels  sont,  par  exemple,  parmi 
les  espèces  rhomboédriques,  la  tourmaline,  la  pennine,  la  chlo- 
rite  du  Zillerthal,  le  mica  du  Vésuve,  le  corindon  saphir,  etc.  ; 
et  parmi  les  espèces  quadratiques,  le  çircon,  l'idocrase  et  l'apo- 
phyllite  de  Poônah. 

Les  cristaux  biréfringents  à  deux  axes  offrent  souvent  un  exem- 
ple de  ce  qu'on  peut  appeler  le  trichroïsme.  Plusieurs,  en  effet» 
laissent  voir  à  l'œil  nu  des  couleurs  différentes,  quand  on  les  re- 
garde successivement  dans  trois  directions  perpendiculaires  en- 
tre elles,  et  concordantes  avec  celles  des  axes  d'élasticité.  La  cor- 
diérite  a  passé  pendant  quelque  temps  pour  une  espèce  rhom- 
boédrique  et  en  môme  temps  dichroïte  :  mais  on  a  reconnu  que 
ses  cristaux  appartiennent  au  système  orthorhombique  et  qu'elle 
est  douée  du  trichroïsme.  Dans  un  sens,  elle  est  d'un  beau  bleu; 
dans  un  autre,  d'un  gris  bleuâtre-  dans  la  troisième  direction, 
d'un  gris  tirant  sur  le  jaune.  Outre  la  cordiérite,  nous  citerons 
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encore,  dans  le  même  système  cristallin,  Pandalousite  verte  du 
Brésil»  la  topaze  du  Brésil  et  le  diaspore  deSchemnitz;  parmi  les 
espèces  klinorhombiques,  le  pyroxène  diopside,  feuclase,  et 
parmi  celles  du  dernier  système,  l'axinite. 

On  a  vu,  par  ce  qui  précède,  que  les  couleurs  transmises  par 
les  cristaux  biréfringents  colorés,  et  que  Ton  perçoit  à  l'œil  nu, 
sont  en  général  des  couleurs  composées,  qui  résultent  du  mé- 
lange de  deux  couleurs  propres,  apportées  Tune  par  les  rayons 
ordinaires  et  l'autre  par  les  rayons  extraordinaires.  Les  deux  tein- 
tes composantes  se  laissent  voir  séparément,  lorsquion  analyse  la 
couleur  complexe  à  l'aide  d'un  prisme  de  spath  biréfringent, 
dont  la  section  principale  est  convenablement  tournée.  M.  Hai- 
dinger  a  imaginé,  pour  ce  genre  d'observation,,  bien  préférable 
à  l'exdtnen  qu'on  peut  faire  à  l'œil  nu ,  un  petit  appareil  qui  se 
compose  essentiellement  d'un  spath  d'Islande,  de  forme  rhom- 
boîdale  allongée,  et  d'une  loupe  ou  lentille  faiblement  grossis- 
sante :  c'est  ce  qu'il  appelle  la  loupe  dichroscopique,  ou  le  rfi- 
chroscope.  En  regardant,  à  l'aide  de  cet  appareil,  une  lame 
d'un  cristal  possédant  la  propriété  dont  il  s'agit,  on  voit  dans 
une  même  direction  deux  couleurs,  au  lieu  d'une  teinte  unique. 
Ce  petit  instrument  permet  donc  d'étudier  plus  complètement 
qu'on  ne  l'avait  fait  jusqu'ici,  le  phénomène  des  couleurs  pola- 
risées, transmises  par  les  cristaux  biréfringents.  Et  parce  que  le 
fait  essentiel  que  l'on  découvre  ainsi,  est  l'existence  de  plus  d'une 
couleur  dans  une  même  direction,  M.  Haidinger  a  cru  devoir 
désigner  le  phénomène  considéré  sous  ce  rapport,  par  un  nou- 
veau nom,  qu'il  substitue  à  l'ancien,  celui  de  pléochroîsme.  En  se 
servant  de  cette  loupe  à  double  image,  on  a  encore  l'avantage 
de  reconnaître  le  dichrofeme,  dans  les  substances  à  un  axe,  en 
regardant  dans  une  seule  direction,  et  de  voir  à  la  fois  les  deux 
couleurs  caractéristiques,  placées  l'une  à  côté  de  l'autre,  ce  qui 
permet  de  mieux  saisir  le  contraste  de  leurs  nuances  (i). 

Pour  construire  le  dichroscope,on  prend  uu  morceau  de  spath 
d'Islande,  donné  par  le  clivage,  et  ayant  la  forme  d'un  prisme 
rhomboïdal  allongé:  on  le  couche  horizontalement  dans  le  sens 
de  sa  longueur,  et  sur  les  deux  petites  faces  obliques  qui  le  ter* 
minent,  on  colle  des  prismes  de  verre  de  1 8°.  A  l'un  des  prismes 
on  ajoute  extérieurement  un  diaphragme  percé  d'une  petite 

(1)  Le  dlchroscope  peut  encore  servir  à  montrer  les  houppes  colorées  de  po- 
larisation dont  il  a  été  question  page  356,  et  à  l'aide  desquelles  on  reconnaît 
directement  le  sens  de  polarisation  de  chaque  Image. 


Digitized  by 


Google 


CARACTERES   OPTIQUES.  fat 

ouverture  de  forme  rectangulaire  pour  le  passage  de  la  lumière, 
et  sur  l'autre  on  applique  une  lentille,  qui  fait  voir  deux  images 
de  l'ouverture,  fort  nettes  et  complètement  séparées.  En  plaçant 
la  lame  du  cristal,  de  manière  que  l'ouverture  ne  soit  éclairée 
que  par  la  lumière  qu'elle  a  transmise,  on  verra  dans  le  champ 
de  la  loupe  deux  images  de  cette  ouverture,  généralement  for- 
mées par  un  mélange  des  rayons  ordinaires  et  extraordinaires, 
sortis  de  la  lame;  et,  pour  deux  positions  relatives  des  sections 
principales  de  cette  lame  et  du  dichroscope,  ce  mélange  dispa- 
raîtra :  les  deux  couleurs  primitives  se  montreront  séparées,  parce 
que  Tune  des  espèces  de  rayons  s'évanouira  dans  la  première 
image,  et  l'autre  dans  la  seconde. 

1°  Cristaux  à  un  axe. 

Si  l'on  appelle  A  la  couleur  de  la  face  perpendiculaire  à  l'axe, 
et  B  celle  des  pans,  et  si  d'abord  on  dirige  le  dichroscope  per- 
pendiculairement à  la  base,  pour  recevoir  la  lumière  qui  a  tra- 
versé le  cristal  dans  la  direction  de  son  ^xe,  cette  lumière  qui  est 
à  l'état  naturel  se  trouvera  divisée  par  le  spath  et  donnera  deux 
images  de  l'ouverture,  d'égale  intensité,  l'une  ordinaire,  de  la 
coufeur  propre  de  la  base,  l'autre  extraordinaire,  de  la  couleur 
propre  de  Taxe.  Si  l'on  place  la  lame  du  cristal  de  manière  que 
son  axe  soit  vertical,  la  couleur  B  des  pans  sera  décomposée  en 
deux  nuances  différentes,4  dont  l'une,  formée  par  les  rayons  or- 
dinaires, sera  de  la  couleur  de  la  base,  et  dont  l'autre,  formée 
par  les  rayons  extraordinaires,  sera  de  la  couleur  de  l'axe.  L'image 
ordinaire  se  montre  dans  la  partie  supérieure  du  dichroscope, 
et  l'image  extraordinaire  dans  la  partie  inférieure.  Voici  une 
table  qui  contient  quelques-unes  des  observations  faites  par 
M.  Haidinger,  sur  des  variétés  colorées  d'espèces  die  aromati- 
ques, appartenant  aux  systèmes  rhomboédrique  et  quadratique. 
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l'image  ordinaire. 

l'image  extraordinaire. 

Apatite  de  Schlaggenwald. 

vert  dfc  montagne: 

bleu  dô  cane. 

Carbonate  de  manganèse, . 

rouge  de  rose  pur. 

xouge  jaunâtre. 

îlioa  du  Vésuve 

vert  pistache. 

bran  de  cannelle. 

Chlorite  du  ZillerthaL  .    . 

idem. 

idem. 

Saphir 

bleu  de  Prusse. 

blanc  verdâtre. 

Émeraude  du  Pérou.    .    . 

vert  Jaunâtre. 

vert  pur. 

Béryi  dti  Btéal 

fdfein. 

vertbleuâtrer. 

Zircon.  .  ' 

brun  de  girofle. 

vert  Jaunâtre. 

Dan»  tous  ces  cristaux,  te  couleur  des  pans  est  un  mélange 
dès  deux  teintes  O  et  EL 


*°  Cristaux  à  deux  axes. 

Supposons  un  cristal  du  système  ortfïorhombique,  ayant  trois 
axes  de  cristallisation  et  d'élasticité  rectangulaires,  comme  la 
cordiérite,  I'andalousite  ou  la  topaze.  Appelons  A  la  couleur  de 
la  base  ou  du  plan  normal  à  Taxe  a,  telle  qu'on  la  voit  à  l'œil  nu, 
B  celle  des  pans  antérieur  et  postérieur,  qui  répondent  à  l'axe  b, 
et  C  celle  des  deux  pans  latéraux,  qui  correspondent  à  l'axe  c. 
Si  l'on  place  verticalement  la  base,  ainsi  que  l'axe  b,  et  que,  dans 
cette  position,  on  regarde  avec  la  loupe,  la  couleur  A  de  la  base 
se  résoudra  en  deux  teintes,  l'une  ordinaire  (6),  qui  sera  de  la 
couleur  propre  à  l'axe  6,  Pautre  extraordinaire  (c),  de  la  couleur 
de  l'axe  c.  Si  l'on  redresse  ensuite  le  cristal,  de  manière  que  la 
base  redevienne  horizontale,  et  qu'on  dirige  le  dichroscope  per- 
pendiculairement aux  pans,  la  couleur  B  se  décomposera  de 
même  en  deux  teintes,  Tune  ordinaire  (c),  qui  sera  encore  de  la 
couleur  de  Taxe  c,  l'autre  extraordinaire  (a),  de  la  couleur  de 
l'axe  a;  et  la  couleur  C,  à  son  tour,  se  décomposera  en  une  teinte 
ordinaire,  de  la  couleur  de  l'axe  6,  et  une  teinte  extraordinaire» 
de  la  couleur  de  l'axe  a. 
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Tous  les  criMaqx,  transparents  et  colores,  des  trois  derniers 
systèmes,  pourront  donner  Heu  à  des  observations  de  ce  genre, 
o'eat-à-dire  que  chacun  d'eux  pourra  manifester  au  moins  sfe 
nuances  différente»,  savoir:  trois  couleurs  de  faces  A,  B,  G,  qu'on 
peut  voir  sans  le  secours  de  la  loupe,  et  trois  couleurs  d'axe* 
a^byC,  que  Ton  reconnaît  aisément  avec  le  dichroscope.  Les  trois 
premières  sont  des  mélanges  des  trois  dernières;  A  est  une  cou- 
leur composée  de  6  et  de  c;  B  est  composée  de  a  et  de  c;  G  l'est 
de  a  et  de  6. 

Dans  la  cordiérite,  la  couleur  A  est  un  beau  bleu,  tirant  un 
peu  sur  le  gris;  B,  un  hleu  pâle;  G,  un  gris  jaunâtre.  La  couleur 
de  Taxe  a  est  le  gris  tirant  sur  le  jaune;  la  couleur  de  l'axe  6,  un 
gris  bleuâtre;  celle  de  l'axe  c,  le  bleu  foncé  pur.  Les  minéraux 
contenus  dans  la  table  Suivante,  donnée  par  M.  Haidinger,  ma- 
nifestent des  différences  de  coloration  analogue,  bien  qu'elles 
ne  soient  pas  toutes  également  senstbhft. 
|)i    ii  mi 


Ànbydrite 

ffAlEMft 


Barytine 
deFelaœhanrfc. 


Ba/Ttine 
feBein. 


Célestine 
de  Herrengrund* 


Diaspore 
de  Schemnita. 


Topaie 
da  Brésil. 


flgrfdot. 


GOtftBTÏHS  MB  FACES. 


bleu-Tiolet  pile. 


tbleu-Tiolet 


jaune  de  Tin  foncé. 


bien  de  smalt. 


jisne 
de  Tin* 


bien  de  smalt. 


bien 
de  Prusse. 


jaune 

de  miel 

rougaatre. 


jaune 
de  Tin. 


Tert 
d'asperge* 


jaune 

de  miel 

pur. 


Vert  de  pistache. 


stsas&fe 


COULEtAS  FAXES. 


jaune 
de,  cita». 


faille» 


bleu 
de  cane. 


bien 
de  ciel. 


jaune 
de  Tin. 


Tert 


jaonâtie. 


jaune  de 
vtapéle. 


gris  perle. 


hfende 
taraude. 


de  Tin. 


jaune 
de  miel. 


dlierbe-. 


bleu-violet 
très-pâle, 


jaune  de 
'tIu  ftmeé. 


hlen-Tiotet 
ftme*. 


gris  perle 


bleu-Ttolel 


jaune 
paille. 


Tert 

de  pistache 

pâle. 
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Le  phénomène  du  polychroïsme  n'est  sensible  que  dans  les 
cristaux  colorés,  dans  ceux  surtout  qui  présentent  une  coloration 
accidentelle,  due  au  mélange  des  molécules  propres  d'une  espèce 
avec  celles  d'une  autre  espèce  isomorphe,  ou  bien  avec  des  mo- 
lécules hétéromorphes  interposées  entre  les  molécules  essen- 
tielles et  mêlées  avec  elles  d'une  manière  intime,  comme  dans 
le  quarz  jaune  et  améthyste.  M.  de  Sénarmont  s'est  demandé  si 
la  cause  qui  produit  une  extinction  inégale  de  la  lumière  pola- 
risée dans  les  substances  biréfringentes  ne  pourrait  pas  être  re- 
portée, du  moins  en  partie,  à  ces  matières  dont  les  cristaux,  soit 
naturels,  soit  artificiels,  sont  souvent  imprégnés  et  comme  souil- 
lés, et  qu'ils  ont  empruntées  aux  eaux-mères  impures  dans  les- 
quelles ils  se  sont  formés.  Il  a  cherché  à  résoudre  cette  question 
par  la  synthèse;  et  des  expériences  qu'il  a  faites  sur  un  grand 
nombre  de  sels  qui  avaient  cristallisé  en  présence  de  matières 
tinctoriales  diverses,  il  est  résulté  ce  fait  important,  qu'une  ma- 
tière colorante,  disséminée  uniformément  à  l'intérieur  du  cristal, 
entre  ses  lames  d'accroissement,  mais  absolument  étrangère  à  sa 
constitution  comme  à  sa  structure,  inerte  chimiquement  et  s'éli- 
minant  d'elle-même  par  des  dissolutions  répétées  et  suivies  de 
cristallisation  dans  l'eau  pure,  peut  lui  communiquer  à  un  haut 
degré  les  propriétés  du  polychroïsme. 

M.  de  Sénarmont  cite,  comme  exemple  de  ce  fait,  de  beaux 
cristaux  d'azotate  de  strontiane  hydraté,  qui  avaient  été  produits 
au  milieu  d'une  teinture  concentrée  de  bois  de  Campêche,  ame- 
née au  pourpre  par  quelques  gouttes  d'ammoniaque.  Ces  cris- 
taux, qui  avaient  pris  une  couleur  comparable  à  celle  de  l'alun 
de  chrome,  lui  ont  offert  un  polychroïsme  très-prononcé.  La  lu- 
mière blanche  y  développait  par  transmission,  sous  certaines  in- 
cidences, une  couleur  rouge,  et,  sous  d'autres,  une  couleur  bleue 
et  violette.  Observés  avec  un  prisme  biréfringent,  ces  cristaux 
se  dédoublaient  en  demf  images,  Tune  rouge,  l'autre  d'un  violet 
foncé;  et  ces  images  échangeaient  leurs  couleurs,  en  passant  par 
l'égalité,  à  mesure  qu'on  faisait  tourner  la  lame  cristalline  dans 
son  propre  plan.  Enfin,  deux  pareilles  lames,  parfaitement  trans- 
parentes, placées  l'une  sur  l'autre  dans  une  orientation  inverse, 
arrêtaient  complètement,  ou  du  moins  éteignaient  en  très-grande 
partie,  la  lumière  blanche  incidente,  à  la  manière  des  tourma- 
lines (i). 

(1)  Expériences  sur  la  production  artificielle  du  polychroïsme  dans  les  «*6- 
stances  cristallisées;  par  M.  de  Sénarmont.  {Comptes-rendus  de  tAcad.  des 
Sciences,  tome  XXXVU1,  p.  101;  1854.) 
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§  20.     De  la  polarisation  lamellaire. 

Il  existe  un  certain  nombre  de  substances  cristallisées,  appar- 
tenant au  système  régulier,  qui  ont  la  propriété  de  dépolariser 
les  rayons  lumineux  qui  les  traversent,  de  manière  qu'ils  pro- 
duisent des  phénomènes  particuliers  de  polarisation  chroma- 
tique :  tels  sont  l'analcime,  la  boracite,  le  sel  gemme,  l'alun 
ammoniacal.  Il  importe  aux  minéralogistes  de  connaître  cette 
particularité,  qui  pourrait  occasionner  d'assez  graves  méprises: 
elle  a  été  cause,  en  effet,  qu'on  a  cru  pendant  quelque  temps  à 
des  effets  de  double  réfraction  dans  ces  substances,  et  par  suite 
à  des  anomalies  aux  lois  générales  de  relation  que  nous  avons 
dit  exister  entre  ce  phénomène  et  les  systèmes  cristallins.  Une 
plaque  de  ces  substances,  placée  dans  la  pince  aux  tourmalines 
croisées,  devient  visible  par  la  lumière  qui  la  traverse,  et  l'on  se 
rappelle  que  c'est  d'après  un  semblable  caractère  qu'on  juge 
ordinairement  de  l'existence  de  la  double  réfraction  dans  une 
lame  cristallisée. 

Suivant  M.  Biot,  qui  a  étudié  avec  beaucoup  de  soin  la  pro- 
priété dont  il  s'agit  (1),  elle  est  due  à  ce  que  tous  les  corps  cris- 
tallisés, indépendamment  du  pouvoir  polarisant  ordinaire,  pro- 
venant de  la  structure  simple  qu'ils  prennent  toujours,  quand 
leur  formation  a  été  continue,  sont  capables  d'exercer  un  autre 
genre  d'action  polarisante,  lorsque  leur  accroissement  n'ayant 
eu  lieu  que  par  intermittences,  leur  masse  présente  cette  struc- 
ture cristalline  composée,  que  nous  avons  nommée  structure  par 
superposition  de  lames  ou  de  couches  polyédriques  (p.  3o3).  De 
là  le  nom  de  polarisation  lamellaire  que  M.  Biot  a  cru  devoir 
donner  à  ce  nouveau  cas  de  polarisation  chromatique,  qui  se 
trouve  encore  lié,  comme  on  le  voit,  à  la  cristallisation,  mais  qui 
se  montre  cette  fois  indépendant  du  phénomène  de  la  double 
réfraction.  Cest  même  dans  les  substances  à  réfraction  simple 
que  ses  effets  sont  le  plus  sensibles,  sans  doute  parce  qu'ils  ne 
sont  point  masqués  par  les  effets  particuliers  de  polarisation 
moléculaire,  qui  sont  propres  à  toutes  les  substances  biréfrin- 
gentes. 

En  disposant  dans  le  tube  de  son  grand  appareil  de  polarisa- 
tion, un  octaèdre  d'alun  ammoniacal,  de  manière  que  l'un  des 

(1)  Biot  :  Mémoire  sur  la  polarisation  lamellaire,  dans  le  Recueil  des  Mém. 
de  VAcad.  des  Sciences,  tome  XVIII,  p.  681. 
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axes  de  l'octaèdre  coïncide  avec  Taxe  de  l'appareil,  M.  Biot  a  re- 
marqué que  les  rayons  polarisés  qui  le  traversent  sont  modifiés, 
excepté  dans  deux  positions  du  cristal  rectangulaires  entre  elles. 
Les  rayons  traversent  le  cristal  sans  être  modifiés,  quand  leur 
plan  de  polarisation  est  parallèle  ou  perpendiculaire  aux  plané 
menés  par  Taxe  de  l'octaèdre  normalement  à  ses  faces  :  ces  plans 
sodt  ce  que  M.  Biot  appelle  les  sections  principales  de  l'octaèdre. 
La  glace  noire,  qui  sert  d'analyseur,  reste  noire  dans  les  deux 
cas  d'exceptions  dont  nous  parlons,  tandis  qu'elle  devient  visible 
dans  toutes  les  autres  positions  du  cristal.  Suivant  l'illustre  phy- 
sicien, ees  cristaux  octaèdres  ont  une  structure  lamellaire  ou  plu- 
tôt stratiforme;  ils  sont  formés  de  couches  d'accroissement  oe- 
taédriques,  superposées  les  unes  sur  les  autres,  depuis  le  centre 
jusqu'à  la  superficie,  en  sorte  qu'à  chaque  face  du  cristal  cet*- 
respond  un  système  de  lames  planes  qu'on  peut  comparer  à  une 
pile  de  glaces. 

On  sait  qu'une  pile  de  lames  de  verre  planes  a  la  propriété  de 
polariser  par  réfraction  les  faisceaux  de  lumière  naturelle  qui 
les  traversent  obliquement.  M.  Biot  compare  l'action  des  sys- 
tèmes lamellaires  de  l'alun  ammoniacal  à  celle  d'une  pareille 
pile  de  glaces,  en  faisant  remarquer  toutefois  que  l'analogie  est 
loin  d'être  compléta.  Dans  le  cas  de  la  pile  artificielle,  la  polari- 
sation n'est  pas  chromatique,  comme  elle  l'est  dans  le  cas  deâ 
piles  naturelles  de  lames  cristallisé*».  Pour  celles-ci,  la  polarisa* 
lion  est  colorée,  comme  dans  le  cas  des  lames  très-minces  de 
mica  ou  de  gypse;  mais  il  y  a  cette  différence  entre  ce  dernier 
cas  et  celui  dont  nous  nous  occupons,  qu'il  faut  ici  une  épais- 
seur sensible,  dans  chaque  système  lamellaire,  pour  que  les  e& 
fats  de  coloration  apparaissent.  Ajoutons  encore  que  la  pile  de 
glaces  imprime  aux  rayons  de  diverse  réfrangibilité  un  seul 
mode  de  polarisation,  ce  qui  est  cause  qu'ils  ne  sont  pas  affectés 
inégalement,  quand  on  leur  fait  traverser  ensuite  des  lames  min" 
ces,  et  ne  modifient  pas  les  teintes  propres  de  ces  lames.  Le* 
systèmes  lamellaires  agissent  tout  autrement.  M.  Biot  a  reconnu 
que  les  piles  cristallines  se  comportent  généralement,  comme 
ferait  une  lame  mince  biréfringente  positive,  dont  la  section* 
principale  serait  dirigée  normalement  à  leur  plan  de  réfraction 
actuel. 

L'action  de  pareilles  piles  est,  en  général,  très-faible.  En  pla- 
çant le  cristal  octaèdre  d'alun  de  manière  que  le  plan  de  la  po- 
larisation primitive  soit  à  4^>*  des  sections  principales  de  ce 
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cristal,  les  quatre  triangles  qui  forment  la  projection  des  faces 
de  l'octaèdre  deviennent  visibles;  mais,  pour  obtenir  un  phé- 
nomène sensible  de  coloration ,  il  faut  le  plus  souvent  interpo- 
ser, entre  le  cristal  et  le  prisme  de  Nicol  qui  sert  d'analyseur, 
une  lame  très-mince  de  gypse,  qui  seule  produirait  déjà  une 
couleur  uniforme  :  par  l'action  combinée  du  cristal  et  de  la  lame 
de  gypse,  des  changements  ont  lieu  dans  la  teinte  propre  de 
cette  lame,  et  la  teinte  résultante  indique  le  sens  et  la  nature 
de  Faction  additionnelle.  On  choisit  la  lame  dans  la  condition 
de  minceur  qui  rend  sa  teinte  propre  plus  rapidement  et  plu* 
vivement  modifiable;  c'est  ce  que  M.  Biot  appelle  une  lame  sen» 
sible.  En  opérant  ainsi  avec  l'alun  ammoniacal,  on  voit  les 
quatre  triangles  dont  nous  avons  parlé  se  colorer  vivement  de 
teintes  contraires  ;  par  exemple,  deux  triangles  opposés  sont 
verts,  et  les  deux  autres  rouges.  L'action  du  sel  gemme  est  ana- 
logue, ainsi  que  celle  du  chlorhydrate  d'ammoniaque. 

Des  traces  de  dépolarisation  ont  été  aussi  remarquées  dan9 
les  cristaux  d'amphigène,  de  fluorine,  de  boracite,  de  blende  et 
de  diamant.  Dans  les  cristaux  trapézoèdre*  cfanalcime,  M.  BreW* 
ster  a  depuis  longtemps  observé,  dans  la  lumière  polarisée,  un 
très-beau  phénomène  de  couleur,  qui  rentre  dans  la  classe  de 
ceux  que  nous  étudions  en  ce  moment.  Si  Ton  suppose  un  cube 
inscrit  dans  le  trapézoèdre,  et  si  par  son  centre  on  mène  des 
plans  qui  passent  par  tous  les  côtés  et  toutes  les  diagonales ,  et 
se  prolongent  jusqu'à  la  surface  du  trapézoèdre,  celui-ci  se  trou- 
vera partagé  en  vingt-quatre  tétraèdres  irréguliers.  Toutes  les 
faces  de  ceux-ci,  qui  passent  par  les  arêtes  du  cube,  passeront 
également  par  des  arêtes  dans  le  trapézoèdre  ;  et  celles  qui  pas- 
sent par  les  diagonales  dans  le  cube  passeront  pareillement  par 
les  diagonales  du  trapézoèdre ,  partageant  en  deux  leurs  angles 
obtus.  Or,  il  résulte  des  observations  du  docteur  Brewster,  que 
tontes  les  molécules  situées  en  un  point  quelconque  de  l'un  de 
ces  plans  sont  privées  du  pouvoir  polarisant,  et  que  plus  une 
molécule  est  éloignée  de  ces  plans ,  plus  son  pouvoir  est  éner- 
gique, et  plus  la  teinte  qu'elle  polarise  a  d'intensité. 

Ce  n'est  pas  seulement  dans  les  substances  qui  appartiennent 
au  système  régulier,  que  ces  phénomènes  de  polarisation  lamel- 
laire peuvent  être  observés.  Le  même  physicien  anglais  en  avait 
reconnu  les  effets  dans  deux  autres  minéraux,  dont  l'un  appar- 
tient au  système  quadratique»  et  l'autre  au  système  orthorbom* 
bique.  L'apophyllite  de  Feroè*  Cristallise  en  prismes  carrés,  ter- 
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minés  par  des  pyramides  régulières  à  quatre  faces.  Ces  cristaux 
possèdent  un  clivage  très-facile,  parallèlement  à  la  base,  et  de 
plus,  suivant  M.  Biot,  un  tissu  lamellaire  parallèlement  aux  faces 
obliques,  et  qui  est  la  cause  des  beaux  phénomènes  de  couleur 
observés  par  M.  Brewster.  Si,  comme  dans  l'expérience  de  l'alun 
ammoniacal,  un  rayon  polarisé  est  transmis  dans  la  direction 
de  l'axe,  les  systèmes  lamellaires  obliques  agissent  sur  ce  rayon, 
et  les  quatre  faces  des  sommets  se  colorent  de  teintes  opposées, 
généralement  rouges  et  vertes,  exactement  comme  dans  l'alun 
octaèdre.  Si  Ton  couche  ensuite  ces  cristaux  sur  une  face  du 
prisme,  pour  les  observer  transversalement,  on  aperçoit  alors  un 
magnifique  dessin  colorié ,  une  sorte  de  mosaïque  de  couleurs, 
formée  de  divers  compartiments  dont  chacun  polarise  une 
teinte  particulière.  Dans  la  variété  que.  H.  Brewster  a  nommée 
tessélite ,  le  même  cristal  parait  offrir  dans  ses  diverses  parties 
des  variations  notables  de  structure  et  peut-être  môme  de  com- 
position moléculaire -.certaines  de  ces  parties  sont  à  un  seul  axe 
optique,  tandis  que  d'autres  sont  à  deux  axes.  La  topaze  du  Bré- 
sil ,  taillée  perpendiculairement  à  l'axe  du  prisme  rhombique 
fondamental  »  se  montre  aussi  partagée  en  un  certain  nombre 
de  compartiments  qui  se  distinguent  par  leur  éclat  et  par  leurs 
nuances. 

§  a  i .     Du  phénomène  de  C astérie. 

La  polarisation  lamellaire,  comme  on  vient  de  le  voir,  est  un 
indice  probable  de  l'existence  dans  un  minéral  cristallisé  de  ce 
genre  de  structure  composée  qui  résulte  de  I9  superposition  de 
couches  polyédriques,  séparées  quoique  adhérentes,  et  distinctes 
les  unes  des  autres.  Citons  encore  un  phénomène  de  lumière, 
qui  pourra  servir  à  nous  révéler  une  autre  sorte  de  structure 
d'aggrégation  dans  les  cristaux  :  c'est  le  phénomène  de  l'astérie. 
Il  consiste  dans  des  lignes  brillantes,  formant  ordinairement, 
par  leur  répétition  en  divers  sens,  des  croix  ou  des  étoiles  lumi- 
neuses» et  qu'on  aperçoit  quand  on  regarde  par  réflexion  ou 
par  réfraction,  dans  certains  cristaux,  l'image  du  soleil,  ou  celle 
d'un  point  rayonnant  quelconque,  comme  la  lumière  d'une 
bougie.  Ce  phénomène  se  montre  de  la  manière  la  plus  simple 
dans  des  cristaux  qui  sont  composés  de  fibres  ou  de  lames 
étroites  parallèles ,  comme  dans  certaines  plaques  de  gypse.  En 
les  plaçant  entre  l'œil  et  la  lumière,  on  aperçoit  une  seule  ligne 
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lumineuse,  qu'on  peut  appeler  une  ligne  astérique ,  et  dont  la 
direction  est  transversale  par  rapport  aux  fibres  :  c'est  le  phéno- 
mène réduit  à  sa  forme  la  plus  simple.  L'œil  de  chat  ou  le  quarz 
chatoyant  des  lapidaires  n'est  qu'un  quarz  pénétré  de  filaments 
soyeux  d'asbeste,  tous  parallèles  entre  eux,  et  ce  sont  ces  fila- 
ments qui  produisent  le  jeu  de  lumière  que  Ton  remarque  dans 
cette  variété,  comme  Werner  et  Saussure  l'ont  parfaitement 
établi. 

Mais  il  arrive  souvent  que  le  phénomène  a  lieu  dans  des  sub- 
stances qui  n'offrent  aucune  apparence  défibres ,  et  qu'il  se  ré- 
pète en  plusieurs  sens  à  la  fois  :  dans  ce  cas ,  il  est  le  résultat 
d'une  structure  cristalline  d'agrégation ,  ayant  pour  éléments 
de  petits  cristaux  de  même  forme,  apposés  parallèlement  les  uns 
aux  autres,  et  composant  le  plus  souvent  un  cri&al  d'une  autre 
forme,  à  surface  profondément  striée  ou  cannelée,  comme  on  le 
voit  dans  ces  groupements  directs  d'un  grand  nombre  de  cris- 
taux élémentaires,  dont  il  a  été  question  page  192,  et  dans  les 
modèles  de  décaissement  que  représentent  les  figures  23  et 
a5,  pi.  XV.  Ces  petits  cristaux,  disposés  par  files  reciilignes, 
composent  des  stries  ou  arêtes  cunéiformes,  qui  sont  réfléchis- 
santes, aussi  bien  que  les  fibres  dont  nous  parlions  tout-à-1'heure, 
les  unes  et  les  autres  pouvant  être  considérées  comme  de  petits 
miroirs  plans,  très-étroits  et  très-allongés.  Chaque  système  de  fi- 
bres ou  de  stries  parallèles  donne  naissance  à  une  ligne  ou 
bande  lumineuse»  qui  se  montre  toujours  en  travers  de  leur  di- 
rection, et  que  forme  la  lumière  émanée  du  point  rayonnant,  en 
se  reflétant  sur  ces  éléments  linéaires  de  structure,  soit  au  de- 
dans du  cristal,  lorsqu'on  vise  à  travers  sa  masse,  soit  seulement 
à  sa  surface»  lorsque  la  lumière  ne  pénètre  pas  dans  l'intérieur. 

Ainsi  donc,  ce  phénomène  est  en  rapport  manifeste  avec  1^ 
disposition  des  fibres,  des  stries  ou  des  files  de  particules,  dans 
les  cristaux  aggrégés,  et  par  conséquent  avec  les  conditions  par- 
ticulières de  leur  structure;  et  c'est  sous  ce  point  de  vue  qu'il  est 
intéressant  pour  le  minéralogiste.  Un  système  unique  de  fibres 
ou  de  stries  engendre  une  seule  ligne  lumineuse ,  que  l'on  voit 
très-nettement,  si  l'on  regarde  à  travers  une  plaque  taillée  pa- 
rallèlement à  la  direction  des  stries.  Si  le  cristal  offre  dans  son 
intérieur  deux  séries  différentes  de  files  de  particules,  à  angle 
droit  l'une  sur  l'autre,  et  qu'on  le  taille  en  lame  parallèle  aux 
deux  directions  à  la  fois ,  on  aperçoit  dans  ce  cas  une  croix  lu- 
mineuse rectangulaire.  Si,  comme  cela  a  lieu  souvent  dans  les 
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espèces  rhoinboédriques,  il  existe  trois  séries  semblables  dont 
les  directions,  parallèles  à  un  même  plan,  se  coupent  sous  des 
angles  de  6o°,  on  verra  une  étoile  régulière  à  six  branches,  si 
Ton  regarde  à  travers  une  lame  taillée  parallèlement  à  ce  plan. 
Toutes  les  Substances  à  systèmes  de  fibres  ou  stries  parallèles, 
et  qui  donnent  lieu  à  des  lignes  astériques,  quand  on  les  taille 
parallèlement  aux  stries,  produisent  un  autre  phénomène  de 
lumière,  quand  elles  sont  taillées  en  plaque  perpendiculairement 
aux  stries  :  on  voit  alors  un  cercle  lumineux,  que  M.  Babinet 
nomme  cercle  parhéUque ,  qui  passe  par  le  point  éclairant,  et 
dont  le  plan  est  normal  à  la  direction  des  éléments  linéaires  de 
la  structure. 

Le  phénomène  de  l'étoile  à  six  rayons  a  lieu  par  réflexion 
dans  les  corindons  sapnirs,  dont  les  cristaux  appartiennent  au 
système  rhomboédrique.  Il  a  été  observé  et  décrit  pour  la  pre- 
mière fois  par  un  ancien  lapidaire  de  Hambourg  ;  mais  c'est  à 
Saussure  qu'on  en  doit  l'explication,  comme  on  peut  le  voir  au 
quatrième  volume  de  son  Voyage  dans  les  Alpes  (n°  1891,  éàk- 
tion  de  1786).  Ce  célèbre  naturaliste  rapproché  le  phénomène 
complexe  de  l'étoile  du  saphir  de  celui  de  la  simple  bande  lu- 
mineuse produite  par  le  quarz  chatoyant,  et  il  l'attribue  aux 
systèmes  triangulaires  de  stries  ou  de  raies  parallèles  qui  se  mon- 
trent à  la  surface  et  dans  l'intérieur  de  la  pierre.  Il  observe 
celle-ci  avec  une  lentille  afin  d'en  mieux  saisir  la  structure,  et  il 
aperçoit  dans  toute  l'épaisseur  du  cristal  une  multitude  de  traite 
déliés  et  rectil  ignés,  qui  se  croisent  entre  eux  sous  des  angles 
de  60  et  de  1  ao  degrés,  les  mêmes  que  ceux  que  font  entre  elles 
les  bandes  lumineuses.  11  pense  que  ces  traits  proviennent  de 
solutions  de  continuité  qui  ont  eu  lieu  dans  l'accroissement  du 
cristal,  et  cite  des  saphirs  où  les  tranches  successives  des  cou- 
ches ^'accroissement  sont  aussi  visibles  que  celles  du  feldspath 
adulaire  et  figurent  des  hexagones  réguliers,  emboîtés  les  uns 
dans  les  autres  et  allant  en  décroissant  jusqu'au  centre.  Il  re- 
marque enfin  que  le  centre  de  l'étoile  se  déplace  quand  on 
change  la  position  du  cristal,  et  que  sa  lumière  est  d'une  autre 
nuance  que  celle  de  la  pierre. 

Haiiy  a  proposé,  après  Saussure,  une  autre  explication  du  phé- 
nomène, qui  est  bien  moins  satisfaisante  que  celle  du  savant  ge- 
nevois. U  fait  partir  les  reflets  chatoyants,  non  de  lignes  réflé- 
chissantes, mais  de  véritables  plans,  savoir  :  des  joints  ou  plans 
de  clivage  du  cristal,  et  raisonne  comme  si  l'astérie  n'était  point 
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uo  phénomène  de  position  dont  le  centre  varie  avec  la  situation 
de  la  pierre  et  celle  de  l'œil  de  l'observateur  relativement  au  point 
éclairant.  M.  Babinet,  qui  ne  paraît  pas  avoir  eu  connaissance 
de  l'explication  de  Saussure,  a  été  ramené  par  ses  propres  recher- 
ches à  la  véritable  théorie  du  phénomène,  qu'il  a  généralisée  et 
appliquée  à  plusieurs  autres  substances.  * 

Certains  grenats  rouges,  surtout  ceux  de  forme  trapézoïdale 
et  qui  sont  couverts  de  stries  parallèles  aux  arêtes  du  rhombo- 
dodécaèdre,  lorsqu'on  les  taille  en  plaque  perpendiculaire  à  l'axe 
qui  passe  par  deux  angles  trièdres  opposés  du  même  dodécaèdre, 
et  qu'on  vient  ensuite  à  regarder  un  point  lumineux  au  travers 
d'une  pareille  plaque,  offrent  par  réfraction  un  phénomène  ana- 
logue à  celui  du  corindon  astérie.  On  aperçoit,  lorsqu'on  vise  à 
la  flamme  d'une  bougie,  une  étoile  à  six  branches  d'une  teinte 
très-vive»  qui  paraissent  se  diriger  vers  les  angles  de  l'hexagone 
formé  par  la  coupe  transversale  du  dodécaèdre.  En  outre,  on 
remarque  une  courbe  lumineuse  circulaire  qui  passe  par  le  point 
de  croisement  des'  branches  de  l'astérie,  c'est-à-dire  par  le  point 
lumineux;  cette  courbe  est  un  cercle  parhélique,  suivant  l'expres- 
sion dont  se  sert  M.  Babinet. 

Ces  phénomènes  doivent  être  attribués  à  quatre  systèmes  de 
lignes  parallèles  miroitantes,  de  stries  ou  de  solutions  de  conti- 
nuité linéaires,  qui  existent  à  l'intérieur  de  la  masse,  par  suite 
de  l'accroissement  intermittent  du  cristal  et  de  la  structure  cris- 
talline composée  qui  en  a  été  le  résultat.  Ces  lignes  intérieures 
de  structure  correspondent,  selon  nous,  aux  stries  superficielles 
des  faces,  c'est-à-dire  aux  arêtes  du  dodécaèdre,  et  non  pas  aux 
grandes  diagonales  des  rhombes,  comme  le  suppose  M.  Babinet 
dans  son  mémoire  sur  les  phénomènes  astériques.  Cette  manière 
de  voir  est  plus  en  harmonie  avec  ce  que  nous  connaissons  de 
la  structure  et  des  formes  du  grenat,  et  conduit  à  une  explica- 
tion plus  plausible  du  phénomène  particulier  que  l'on  observe 
dans  cette  espèce.  Lorsqu'on  regarde  un  grenat  dodécaèdre  dans 
la  direction  d'un  de  ses  axes  ternaires  ou  rhomboédriques,  un 
des  quatre  systèmes  d'arêtes,  et  par  conséquent  de  stries  ou  li- 
gnes réfléchissantes  intérieures,  se  trouve  dirigé  parallèlement 
à  Taxe  :  c'est  ce  système  qui  donne  le  cercle  parhélique.  Les  trois 
antres  sont  sensiblement  parallèles  au  plan  perpendiculaire  et 
également  inclinés  entre  eux  :  ce  sont  ceux  qui  produisent  les 
lignes  astériques.  Lorsqu'on  taille  certains  grenats  perpendicu- 
lairement à  l'un  des  axes  qui  passent  par  deux  angles  tétraèdres 
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opposés,  on  aperçoit  quelquefois  une  étoile  &  quatre  branches, 
dont  l'explication  peut  être  ramenée  très-facilement  aux. mêmes 
accidents  de  structure  intérieure. 

Nous  venons  de  voir  des  phénomènes  particuliers  de  lumière 
se  rattacher  à  deux  modes  différents  de  structure  composée , 
les  structures  par  agrégation  de  lames  ou  de  fibres.  Il  existe 
encore  un  jeu  de  lumière ,  qui  se  rattache  aussi  à  un  autre 
mode  de  structure  d'aggrégation ,  savoir  :  la  structure  granu- 
laire. Mais,  pour  qu'il  se  manifeste ,  il  faut  que  les  grains  aient 
partout  une  épaisseur  sensiblement  égale.  Si  le  minéral  est  taillé 
en  plaque  mince,  et  qu'on  le  place  entre  l'œil  et  la  lumière,  on 
aperçoit  un  phénomène  de  couronne  lumineuse,  pareil  à  celui 
que  Ton  voit  quelquefois  autour  du  soleil  ou  de  la  lune,  un  cer- 
cle coloré  qui  entoure  le  point  pris  pour  mire,  au  lieu  de  passer 
par  ce  point,  comme  ferait  un  cercle  parhélique.  On  reproduit 
artificiellement  ce  phénomène,  en  recouvrant  une  lame  de 
verre  d'une  couche  mince  de  poussière  de  lycopode. 

§  a  2.     De  la  réflexion  de  la  lumière. 

Les  rayons  de  lumière  qui  tombent  sur  un  corps  à  surface 
polie,  et  qui  ne  le  traversent  pas  ou  ne  sont  pas  absorbés  par 
lui,  subissent,  comme  tout  le  monde  le  sait,  deux  espèces  de 
réflexion  9  l'une  irrégullère  et  qui  s?  fait  dans  toutes  les  direc- 
tions à  la  ibis,  l'autre  régulière  et  qui  n'a  lieu  que  dans  une 
seule  direction ,  déterminée  par  celle  de  la  lumière  incidente. 
On  distingue,  en  général,  dans  l'impression  que  font  sur  l'or- 
gane de  la  vue  les  rayons  ainsi  réfléchis,  deux  effets  différents, 
susceptibles  chacun  de  modifications  nombreuses  et  particu- 
lières :  ces  effets  sont  ce  qu'on  appelle  Y  éclat  et  la  couleur.  On 
les  attribue  à  l'état  de  la  surface  du  corps;  et  cependant  on  doit 
dire  qu'ils  n'en  viennent  pas  toujours  d'une  manière  immé- 
diate, et  qu'ils  sont  souvent  influencés  par  les  couches  voisines 
de  cette  surface ,  et  même ,  dans  les  substances  transparentes, 
par  des  couches  plus  profondes  encore.  Un  corps  coloré  se  com- 
porte en  cela,  comme  le  fait  un  corps  vibrant  dans  la  réflexion  * 
des  ondes  sonores  :  et  l'éclat  est  en  quelque  sorte  à  la  couleur,  ce 
qu'est  le  timbre  à  la  tonalité  dans  nos  instruments  de  musique. 
Nous  renvoyons  tout  ce  qui  regarde  les  variations  de  ces  deux  ca- 
ractères, ainsi  que  les  divers  degrés  de  transparence  des  corps,  au 
chapitre  où  nous  traiterons  des  caractères  extérieurs  des  miné- 
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raux,  c'est-à-dire  de  ceux  qui  déterminent  plat  particulière- 
ment leur  faciès  ou  leur  physionomie.  Nous  ne  parlerons  ici 
que  des  lois  relatives  à  la  lumière  réfléchie,  et  des  modifications 
qu'elle  éprouve  dans  un  corps  cristallisé!  par  suite  des  diffé- 
rences que  présentent  la  texture  des  faces  du  cristal,  et  la  den- 
sité des  files  moléculaires  qui  composent  chacune  d'elles. 

On  sait  quelle  est  la  loi  de  la  réflexion  régulière,  en  ce  qui 
concerne  les  directions  des  rayons  incident  et  réfléchi.  Lors* 
qu'un  faisceau  de  lumière  naturelle  tombe  sur  un  corps  uni- 
réfringent,  dont  là  surface  est  plus  ou  moins  polie,  la  portion 
de  ce  faisceau  qui  se  réfléchit,  comme  celle  qui  se  réfracte,  est 
toujours  plus  ou  moins  polarisée,  suivant  la  grandeur  de  l'angle 
d'incidence.  L'angle  particulier  sous  lequel  les  diverses  sur- 
faces réfléchissantes  polarisent  la  lumière  en  plus  grande  pro- 
portion, s'appelle  angle  principal  d'incidence,  ou  angle  de  la  po- 
larisation maxima.  Il  peut  se  déterminer  avec  un  goniomètre 
à  réflexion,  et  une  plaque  de  tourmaline,  dont  Taxe  soit  perpen- 
diculaire au  plan  de  réflexion.  L'angle  d'incidence  pour  lequel 
le  rayon  réfléchi  s'éteint  complètement,  quand  on  l'observe  au 
travers  de  la  tourmaline ,  est  l'angle  que  l'on  cherche.  Nous 
ayons  déjà  dit  (p.  367)  que  ,  d'après  une  loi  découverte  par  le 
docteur  Brewster,  l'angle  de  polarisation  est  celui  pour  lequel 
le  rayon  réfléchi  est  perpendiculaire  au  rayon  réfracté  corres- 
pondant, c'est-à  dire,  que  la  tangente  de  cet  angle  est  égale  à 
l'indice  de  réfraction  du  corps. 

La  détermination  de  cet  angle  peut,  comme  celle  de  l'indice 
de  réfraction ,  fournir  un  caractère  important  pour  la  distinc- 
tion des  espèces  minérales.  Dans  l'alun,  il  est  égal  à  55°2i'  (étant 
compté  de  la  normale),  et,  pour  ce  corps,  la  polarisation  est 
complète;  tandis  que  pour  la  plupart  des  autres  minéraux,  elle 
n'atteint  que  son  maximum  dans  le  cas  de  l'incidence  princi- 
pale. Dans  le  diamant,  l'angle  de  polarisation  est  de  67°3o';  il 
est  de  67°6'  dans  la  blende;  de  6o°3o'  dans  le  grenat;  de  6o°a5' 
dans  le  spinelle,  etc. 

M.  Brewster  a  fait  la  remarque  importante  que  l'angle  de  po- 
larisation à  la  surface  des  cristaux  biréfringents  n'est  pas  rigou- 
reusement le  même  dans  tous  les  plans  d'incidence  :  la  varia- 
tion, toutefois,  est  excessivement  faible  dans  le'  plus  grand 
nombre  des  cas. 

Les  physiciens  se  sont  occupés  aussi  de  rechercher  les  loto 
qui  règlent  l'intensité  de  la  lumière  réfléchie,  connaissant  celle 
Cours  de  Minéralogie.   Tome  1.  ** 
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de  La  lumière  incidente,  et  la  grandeur  de  l'angle  d'incidence^ 
Fresnel  a  trouvé  des  formules  qui  se  rapportent  à  la  réflexion 
par  les  corps  uniréfringents;  M.  Neumann  a  étendu  ce  genre 
de  récherches  au  cas  des  cristaux  biréfringents ,  et.  il  a  fait  voir 
l'influence  qu'exercent  alors  sur  les  phénomènes  la  position  va- 
riable de  la  face  cristalline  réfléchissante ,  et  celle  du  plan  d'in- 
cidence, à  l'égard  des  axes  du  cristal.  Lorsque  la  lumière  inci- 
dente est  déjà  polarisée,  on  observe  en  général  dans  le  rayon 
réfléchi  une  déviation  du  plan  de  la  polarisation  primitive  ;  mais 
dans  chaque  plan  d'incidence,  il  existe  toujours  un  certain 
angle  d'incidence,  pour  lequel  cette  déviation  est  nulle. 

§  23.     De  la  phosphorescence,  et  de  la  fluorescence. 

Il  est  un  certain  nombre  de  minéraux  qui  ont  la  propriété  de 
devenir  lumineux  par  eux-mêmes,  et,  par  conséquent,  de  pou- 
voir luire  dans  les  ténèbres,  en  émettant  des  rayons  de  telle  ou 
telle  nuance,  ce  qui  vient  de  ce  que  leurs  propres  molécule? 
sont  mises  dans  un  état  vibratoire»  capable  d'ébranler  l'éther  qui  . 
est  en  connexion  intime  avec  elles.  On  développe  cette  faculté 
dans  les  minéraux  qui  peuvent  l'acquérir,  par  Faction  des  divers 
agents  impondérables,  la  lumière,  la  chaleur,  l'électricité,  et 
aussi  par  l'action  du  frottement,  qui  est  lui-même  une  cause  de 
chaleur  et  d'électricité. 

Il  y  a  des  corps  dans  lesquels  le  plus  léger  frottement,  celui 
de  la  pointe,  ou  même  de  la  barbe  d'une  plume,  suffit  pour  pro- 
duire une  traînée  lumineuse  dans  l'obscurité;  telles  sont,  par 
exemple,  certaines  variétés  de  blende  fibreuse.  D'autres  exigent 
un  frottement  plus  fort  et  comme  une  sorte  de  percussion  :  en 
frappant  l'un  contre  l'autre  deux  fragments  de  quarz-hyaljn  ou 
de  silex,  on  produit  au  point  de  contact  une  lumière  plus  ou 
moins  vive.  On  rend  encore  certains  minéraux  phosphorescents 
en  les  chauffant  plus  ou  moins  fortement.  La  poussière  de  Ta- 
pante terreuse  donne  une  belle  lueur  jaune,  lorsqu'on  projette 
sa  poussière  sur  une  pelle  chaude  dans  l'obscurité;  certaines 
variétés  de  fluorine  produisent,  dans  les  mêmes  circonstances, 
un&  belle  couleur  verte,  et  à  cause  de  cela  ont  été  nommées , 
chtorophanes.  Il  est  des  substances  qui ,  pour  devenir  phospho- 
rescentes, n'exigent  qu'une  faible  chaleur,  comme  celle  de  la 
main  par  exemple;  d'autres  demandent  la  température  de  l'eau 
bouillante,  ou  même  de*  températures  beaucoup  plu*  élevée*. 
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Certains  minéraux  deviennent  phosphorescents  lorsqu'on-  les 
soumet  à  l'influence  de  la  lumière  électrique ,  en  faisant  passer 
sur  eux  des-  décharges  électriques;  on  parvient  même  par  ce  ' 
moyen,  à  rendre  la  propriété  dont  il  s'agit  à  certains  corps  qui 
l'ont  perdue,  pour  avoir  été  soumis  à  une  trop  forte  calcination. 

Hais  le  principal  moyen  dont  se  servent  les  physiciens,  pour 
étudier  cette  propriété  dans  les  diverses  substances ,  soit  natu- 
relies,  soit  artificielles,  c'est  l'insolation,  c'est-à-dire  l'exposition 
du  corps  aux  rayons  directs  du  soleil  pendant  un  nombre  de 
secondes  plus  ou  moins  grand.  Ce  moyen  permet  d'observer  le 
phénomène  dans  les  conditions  qui  le  rendent  le  plus  sensible, 
de  reconnaître  sa  persistance,  et  de  déterminer  sa  durée,  depuis 
l'instant  où  la  cause  qui  Ta  produit,  a  cessé  d'agir;  c'est  en  l'em- 
ployant que  les  physiciens  ont  obtenu  les  résultats  les  plus  va* 
ries  et  les  plus  remarquables. 

On  peut  constater  aisément  cette  propriété  dans  certains  dia* 
mants  et  dans  plusieurs  autres  minéraux,  en  présentant  le  corps 
pendant  quelques  instants  aux  rayons  solaires,  et  le  faisant  glis- 
ser de  suite  au  fond  d'un  canon  de  pistolet.  Aussitôt  que  l'on 
place  l'œil  à  l'orifice  du  canon,  on  voit  briller  le  corps  s'il  est 
phosphorescent.  Mais  la  meilleure  manière  de  faire  cette  expé- 
rience, c'est  d'opérer  dans  une  chambre  noire,  au  volet  de  la- 
quelle on  a  pratiqué  une  trappe  en  coulisse.  On  ouvre  celle-ci, 
pour  présenter  le  corps  qu'on  a  réduit  en  poudre,  pendant  quel- 
ques secondes  à  la  lumière;  puis  on  le  retire  vivement  et  l'on 
referme  la  trappe  :  l'observateur,  à  qui  Ton  fait  voir  ce  phéno- 
mène, doit  tenir  les  yeux  fermés,  pendant  que  la  trappe  est  ou- 
verte, afin  que  sa  rétine  soit  sensible  à  la  plus  faible  radiation 
lumineuse.  La  durée  de  la  phosphorescence,  ainsi  constatée,  est 
très-variable,  et,  pour  beaucoup  de  substances,  elle  n'est  que  de 
quelques  secondes;  pour  quelques-unes  même,  cette  durée  est 
difficile  à  apprécier.  M.'  Edmond  Becquerel  est  parvenu  à  l'ob- 
server, très-peu  d'instants  après  l'action  de  la  lumière,  au  moyen* 
d'un  instrument  qu'il  a  imaginé  pour  cela,  et  qu'il  appelle  le 
phosphoroscope  (voyez  les  Comptes-Rendus  de  F  Académie  des  scien- 
ces, 24  niai  i858);  il  a  pu  s'assurer  ainsi  que  ce  phénomène  est 
beaucoup  plus  général  qu'on  ne  le  pense,  et  arriver  à  se  convain- 
cre qu'il  n'y  a  pas  de  différence  essentielle  entre  la  phosphores- 
cence proprement  dite  et  ce  phénomène  du  même  genre,  que 
les  physiciens,  dans  ces  derniers  temps,  avaient  cru  devoir  dis- 
tinguer par  le  nom  particulier  $e  fluorescence.  Selon  Stokes  et 
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plusieurs  autres  savants,  la  phosphorescence  consisterait  essen- 
tiellement dans  la  persistance  de  l'impression  produite  par  la  lu- 
mière, au-delà  du  moment  où  elle  a  cessé  d'agir  sur  la  substance 
impressionnable;  et  la  fluorescence,  au  contraire,  dans  un  effet 
non  permanent,  qui  cesse  aussitôt  que  le  corps  n'est  plus  soumis 
à  l'influence  immédiate  de  la  lumière  solaire.  Ajoutons  à  cela 
que,  dans  les  cas  de  fluorescence,  le  corps  ne  se  borne  pas  à  ré- 
fléchir la  lumière  qu'il  reçoit,  mais  qu'il  est  lumineux  par  lui- 
même,  aussi  bien  que  les  corps  phosphorescents,  ce  que  Fon  re- 
connaît à  ce  qu'il  émet  des  rayons  d'une  couleur  toute  différente. 
On  a  donné  à  ce  phénomène  particulier  le  nom  de  fluorescence, 
parce  qu'on  l'a  observé  d'abord  dans  le  spath  fluor;  mais  il  existe 
aussi  dans  le  diamant,  et  à  un  degré  très-marqué  dans  plusieurs 
substances  organiques  (le  bisulfate  de  quinine,  par  exemple). 
M.  Edmond  Becquerel,  par  de  nouvelles  recherches,  a  été  con- 
duit à  penser  que  les  deux  phénomènes,  qu'on  a  cru  devoir  dis- 
tinguer, en  leur  assignant  des  noms  particuliers,  ne  diffèrent  au 
fond  l'un  de  l'autre  que  par  le  temps  pendant  lequel  l'impres- 
sion de  la  lumière  peut  se  conserver;  et,  pour  lui,  la  fluores- 
cence est  une  phosphorescence  qui  ne  dure  qu'un  instant  inap- 
préciable. 

Le  phénomène  de  la  phosphorescence  a  été  étudié  avec  soin 
par  plusieurs  physiciens  distingués,  et  entre  autres  par  M.  Des- 
saignes, le  docteur  Brewster  et  MM.  Becquerel  père  et  fils.  Ces 
physiciens  ont  cru  reconnaître  que  la  lumière  phosphorique  était 
identique  avec  la  lumière  électrique,  et  qu'un  dégagement  d'é- 
lectricité accompagnait  toujours  l'émission  de  fa  première. 
M.  Dessaignes,  dans  un  Mémoire  couronné  par  l'In^itut  en 
1809,  a  parfaitement  bien  étudié  toutes  les  circonstances  de  ce 
phénomène,  faisaut  remarquer  que  dans  un  grand  nombre  de 
cristaux  où  il  se  manifeste,  il  est  en  rapport  avec  la  structure 
cristalline,  et  avec  les  directions  des  clivages  les  plus  faciles.  La 
lueur  phosphorique  n'apparaît  pas,  en  effet,  sur  toutes  les  faces 
indistinctement,  et  sur  la  face  où  elle  se  montre,  elle  n'est  pas 
répandue  également  partout:  elle  paraît  quelquefois  sous  la 
forme  de  raies  lumineuses,  qui  répondent  aux  intersections  de 
la  face  que  l'on  considère  avec  les  clivages  qui  la  coupent  obli- 
quement; ce  que  M.  Dessaignes  attribue  à  un  dégagement  de 
fluide  électrique  qui  s'opérerait  le  long  des  arêtes  aiguës,  for- 
mées par  ces  intersections.  Selon  lui,  les  faces  d'un  rhomboèdre 
de  calcaire  spathique,  celles  d'un  octaèdre  de  diamant,  restent 
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ténébreuses»  tandis  que  les  faces  triangulaires  du  rhomboèdre 
basé,  dans  la  première  substance,  les  faces  carrées  du  cubo- 
octaèdre,  dans  la  seconde,  deviennent  lumineuses. 

La  propriété  phosphorescente  est  surtout .  sensible  dans  les 
substances  qui  sont  composées  de  fluorures  ou  de  sulfures  mé- 
talliques, ou  qui  renferment  au  moins  un  de  ces  corps  binaires 
dans  leur  composition.  Certains  sels,  qui  ne  sont  point  phospho- 
rescents par  eux-mêmes,  le  deviennent  après  avoir  été  fortement 
calcinés  au  contact  du  charbon.  C'est  ainsi  qu'on  formait  an- 
ciennement le  phosphore  artificiel,  dit  phosphore  de  Bologne.  On 
le  fabriquait  avec  une  variété  fibreuse  de  sulfate  de  baryte, 
trouvée  au  mont  Paterno  près  de  cette  ville,  et  que  l'on  chauf- 
fait fortement  avec  des  matières  organiques  :  le  sulfate  de  baryte 
était  en  partie  décomposé,  et  transformé  en  sulfure  de  baryum, 
qui  donnait  lieu  ensuite  à  la  phosphorescence. 


CHAPITRE  Xn. 

PROPRIÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  L'ÉLECTRICITÉ 
ET  DU  MAGNÉTISME. 


Il  ne  nous  reste  plus,  pour  terminer  l'étude  des  caractères 
physiques  des  minéraux,  qu'à  faire  un  exposé  rapide  de  quel- 
ques propriétés  particulières  à  certains  corps,  ou  qui  ne  se  mon- 
trent dans  les  minéraux  que  passagèrement  et  sous  l'influence 
de  certaines  circonstances  extérieures.  Telles  sont  celles  qui  se 
rapportent  aux  actions  électriques  et  magnétiques. 

§  i.     Propriétés  électriques. 

Les  minéraux,  comme  tous  les  autres  corps,  sont  capables 
d'acquérir  la  vertu  électrique  ;  mais  ils  diffèrent  beaucoup  entre 
eux,  soit  par  la  manière  dont  ils  peuvent  s'électriser,  soit  par  la 
nature  de  l'électricité  qui  se  développe  en  eux,  soit  par  le  plus 
ou  moins  de  facilité  avec  laquelle  ils  la  conservent  ou  la  trans- 
mettent aux  autres  corps.  La  plupart  d'entre  eux  ne  s'électrisent 
que  lorsqu'on  les  a  frottés  avec  un  autre  corps,  tel  qu'un  mor- 
ceau de  drap;  quelques-uns  deviennent  électriques,  lorsqu'on  se 
borne  à  les  presser  entre  deux  doigts  \  d'autres  enfin,  mais  en 
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petit  nombre,  le  deviennent  lorsqu'ils  sont  aoùmis  &  tin  certain 
degré  de  chaleur. 

Sous  le  rapport  de  la  faculté  conservatrice  de  l'électricité,  on 
'distingue  les  minéraux  en  deux  catégories:  les  minéraux  isokmtst 
qui  retiennent  le  fluide  électrique  comme  engagé  dans  leurs  po- 
res, sans  lui  permettre  de  se  répandre  sur  les  corps  environ- 
nants, et  qu'on  peut  électriser  par  le  frottement  en  les  tenant 
entre  les  doigts;  et  les  minéraux  conducteurs,  qui  transmettent 
plus  ou  moins  facilement  le  fluide  électrique  aux  corps  en  con- 
tact avec  eux,  et  qu'on  ne  peut  électriser  qu'après  les  avoir  iso- 
lés, c'est-à-dire  après  les  avoir  fixés  sur  un  support  fait  d'une  ma- 
tière isolante.  Les  substances  qui  sont  transparentes  et  incolores 
dans  leur  état  de  perfection,  sont  en  général  isolantes  et  acquiè- 
rent par  le  frottement  l'électricité  vitrée  ou  positive  :  tels  sont  les 
minéraux  d'apparence  vitreuse  oulithoïde.  Les  substances  douées 
d'une  couleur  propre,  et  de  nature  résineuse,  sont  pareillement 
isolantes,  mais  elles  prennent  par  le  frottement  l'électricité  ré- 
sineuse ou  négative.  Les  substances  essentiellement  opaques  et 
douées  de  l'éclat  métallique,  sont  conductrices,  et  acquièrent, 
lorsqu'elles  sont  isolées  et  frottées,  les  unes  l'électricité  positive, 
les  autres  l'électricité  négative.  Pour  pouvoir  établir  sous  ce  rap- 
port une  comparaison  entre  les  différents  minéraux,  il  faut  se 
servir  toujours  du  même  frottoir  pour  les  électriser. 

On  détermine  la  nature  de  l'électricité  acquise  à  l'aide  du 
frottement  ou  de  la  pression,  en  présentant  le  minéral  électriâé 
à  un  petit  appareil  qu'on  appelle  électroscopey  et  qui  se  compose 
essentiellement  d'une  aiguille  métallique  horizontale,  qui  se 
mçut  sur  uu  pivot,  comme  une  aiguille  de  boussole.  On  com- 
munique à  cette  aiguille,  dont  le  support  est  rendu  isolant,  une 
électricité  connue,  et  si  Ton  obtient  une  répulsion,  lorsqu'on 
lui  présente  le  minéral  frotté,  on  en  conclut  que  celui-ci  possède 
la  même  espèce  d'électricité.  Il  est  bon  d'avoir  deux  électrosco- 
pes,  dont  l'un  soit  à  l'état  d'électricité  positive,  et  l'autre  à  l'état 
d'électricité  négative.  Haiiy  formait  Télectroscope  de  la  première 
espèce,  avec  une  aiguille  de  laiton  terminée  d'un  côté  par  un 
globule  du  même  métal,  et  de  l'autre  côté  par  un  petit  morceau 
de  spath  d'Islande  bien  transparent.  Il  lui  suffisait  de  presser  ce 
spath  entre  deux  doigts,  pour  le  rendre  électrique.  Pour  se  pro- 
curer un  électroscope  dé  seconde  espèce  ou  négatif,  il  remplaçait 
l'aiguille  précédente  par  une  simple  aiguille  métallique,  terminée 
par  des  globules  et  garnie  en  son  milieu  d'une  ctrape  de  cristal 
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de  rdche  qui  sierVait  à  l'isoler.  Pour  lui  communiquer  rélectri- 
cité  négative,  il  touchait  un  des  globules  avec  un  bâton  de  cire 
'  d'Espagne,  qu'il  avait  frotté,  à  plusieurs  reprises,  sur  un  morceau 
de  laine  ou  de  drap.  Les  caractères  que  Pon  constate  à  l'aide  de 
ces  petits  appareils  peuvent  servir  à  distinguer  quelques  sub- 
stances; mais  il  ne  faut  pas  leur  accorder  une  confiance  trop 
absolue.  Ils  ne  dépendent  pas  seulement  de  la  nature  du  corps, 
mais  encore  de  l'état  de  ses  surfaces  :  et  ils  sont  sujets  à  varier 
dans  la  même  espèce,  et  quelquefois  dans  la  même  variété.  Cer- 
tains cristaux  de  disthène  s'électrisent  positivement  sur  une  face, 
et  négativement  sûr  une  autre  ;  et  c'est  pour  cela  que  Haiïy  a 
donné  à  ce  minéral  le  nom  de  disthène  (qui  a  deux  vertus). 

Pour  reconnaître  si  un  minéral  est  isolant  ou  conducteur,  on 
le  frotte  en  le  tenant  à  la  main,  et  on  le  présente  à  l'aiguille  mo- 
bile, qu'on  a  eu  soin  de  laisser  dans  son  état  naturel.  Si  le  corps 
est  isolant,  il  aura  conservé  son  électricité,  et  dans  ce  cas  il  atti- 
rera l'aiguille;  mais,  s'il  est  conducteur,  il  sera  sans  aucune  ac* 
tion  sur  elle. 

Nous  avons  dit  que  les  minéraux  différaient  beaucoup  entre 
eux  sous  le  rapport  de  la  faculté  conservatrice  de  Félectricité, 
c'est-à-dire  du  plus  ou  moins  de  temps  pendant  lequel  ils  per- 
sistent dans  l'état  électrique.  Et,  en  effet,  le  spath  d'Islande  et  la 
topaze  incolore  du  Brésil  ne  perdent  tout  signe  d'électricité  qu'au 
bout  de  plusieurs  jours.  Le  diamant  et  le  cristal  de  roche  ne 
gardent  pas  leur  électricité  plus  d'un  quart-d'heure;  et  il  en  est 
enfin  qui  ne  la  conservent  que  pendant  quelques  instants. 

C'est  parmi  les  minéraux  isolants  que  se  rencontrent  ceux 
qui  peuvent  s'électriser  par  la  chaleur,  c'est-à-dire  qui  sont/jj- 
roéleclriques.  Mais  il  importe  de  faire  ici  une  distinction,  sans  la- 
quelle nous  serions  exposés  à  confondre  entre  elles  des  choses 
très-différentes,  comme  il  est  arrivé  à  des  physiciens  d'ailleurs 
très-distingués.  Il  y  a  deux  espèces  de  pyroélectricité  :  Tune,  qu'on 
peut  appeler  simple,  et  qui  consiste  dans  le  développement 
d'une  seule  espèce  d'électricité  sur  toute  la  surface  du  corps, 
âihsi  que  cela  aurait  lieu  par  le  frottement  ou  la  pression  :  c'est 
un  phénomène  ordinaire  de  tension  électrique,  dont  la  chaleur 
ïi'est  ici  que  la  cause  occasionnelle,  et  qui  peut  s'observer  dans 
des  substances  nombreuses,  de  nature  très-diverse,  cristallines 
ou  non,  organiques  ou  inorganiques.  L'autre  espèce  de  pyro- 
électricité est  beaucoup  plus  rare  ;  elle  ne  se  montre  que  dans  les 
substances  cristallisées,  -et  seulement  dans  celles  qui  présentent, 
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i  dans  leur  structure  comme  dans  leur  forme,  une  hémiédrie  po- 
laire. Elle  doit  donc  être  peu  commune,  et  Ton  a  eu  tort  de  la 
confondre  avec  la  précédente,  dont  elle  se  distingue  par  des  ca- 
ractères tout  particuliers,  qui  en  font  une  propriété  des  plus  eu- 

-  rieuses  et  des  plus  importantes.  On  peut  l'appeler  la  pyro-électri- 
cité polaire  :  car  elle  consiste  en  ce  que  certains  cristaux,  que  l'on 
chauffe  ou  que  Ton  refroidit  uniformément,  manifestent,  tant 
que  leur  température  est  croissante  ou  décroissante,  les  deux 
électricités  à  la  fois,  mais  seulement  dans  des  points  séparés,  si* 
tués  ordinairement  aux  extrémités  d'un  même  axe,  et  auxquels 
on  peut  donner  le  nom  de  pôles  électriques. 

Ce  phénomène  a  été  observé  d'abord  dans. les  aiguilles  de 
tourmaline  et  les  prismes  de  topaze;  Haiïy  l'a  retrouvé  ensuite 
dans  plusieurs  autres  substances,  telles  que  la  boracite,  la  cala- 
mine et  la  prehnite;  11  Ta  étudié  avec  soin,  et  nous  a  révélé  une 
circonstance  importante  du  fait  dont  il  s'agit,  savoir:  l'existence 
d'une  corrélation  entre  la  différence  de  nature  des  pôles  électri- 
ques et  la  différence  de  forme  des  parties  ou  ils  résident;  M.  Bec- 
querel a  fait  connaître  ensuite  les  autres  particularités  du  phé- 
nomène, et  les  conditions  physiques  qui  peuvent  amener  le 
renversement  .des  p^les  dans  le  même  cristal. 

Dans  les  cristaux  de  tourmaline,  et  dans  ceux  de  boracite,  il 
existe  toujours  une  différence  de  configuration  dans  les  som- 
mets où  résident  les  pôles  de  noms  contraires,  bien  que  ces  som- 
mets correspondent  à  des  parties  qui,  dans  la  forme  fondamen- 
tale, sont  géométriquement  égales.  Dans  la  tourmaline,  les  cris- 
taux appartiennent  au  système  rhomboédrique,  et  ont,  par 
conséquent,  un  axe  principal  de  symétrie.  Chauffés  ou  refroidis, 
ils  acquièrent  des  pôles,  au  nombre  de  deux  seulement;  ces  pôles 
sont  situés  aux  extrémités  de  l'axe  de  cristallisation,  qui  devient 
ainsi  un  axe  électrique,  et  les  sommets  correspondants  diffèrent 
en  général  par  leur  forme,  l'un  d'eux  présentant  toujours  un  pins 
grand  nombre  de  facettes  que  l'autre.  Dans  les  cristaux  de  bo- 
racite, dont  la  forme  ordinaire  est  le  cube,  on  observe  toujours 
huit  pôles  et  quatre  axes  électriques,  qui  se  confondent  avec  les 
diagonales  du  cube.  Ces  pôles  ne  sont  identiques  que  quatre  par 
quatre,  de  manière  que  deux  pôles  contraires  sont  toujours  dia- 
métralement opposés.  Et  Ton  observe  encore  ici  une  configura- 
tion différente  dans  les  deux  sommets  qui  sont  occupés  par  des 
pôles  de  nature  différente. 

Haùy,  qui  dans  ces  cas  ne  pensait  point  h  admettre  une  hé- 
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miédrie  fondée  sur  des  différences  de  structure  moléculaire» 
considérait  les  cristaux  de  tourmaline  et  de  boracite  comme  dé- 
rogeant à  la  loi  générale  de  symétrie,  et  îl  cherchait  à  expli- 
quer cette  anomalie  par  les  propriétés  électriques.  Il  supposait 
que  les  forces  de  la  cristallisation  avaient  agi,  comme  à  l'ordi- 
naire, pour  produire  les  mêmes  modifications  aux  extrémités 
d'un  même  axe,  mais  que  cette  tendance  s'était  trouvée  contre- 
balancée par  l'action  de  forces  étrangères,  qui  étaient  venues 
ajouter  accidentellement  leurs  effet3  à  ceux  des  premières;  et 
ces  forces  perturbatrices  lui  paraissaient  devoir  être  celles  qui, 
sous  l'influence  de  la  chaleur,  produisaient  le  développement 
de  f  électricité  polaire.  Dès-lors,  la  dérogation  à  la  loi  de  symé- 
trie n'était  plus  qu'apparente;  et  il  en  était  de  cetteloi,  comme 
de  celle  de  l'équilibre  appliquée  à  une  aiguille  de  boussole,  dont 
les  deux  bras  seraient  parfaitement  égaux  en  poids,  et  qui  ce- 
pendant ne  pourrait  se  maintenir  horizontale,  si  l'on  venait  à  la 
soumettre  à  l'aimantation. 

Frappé  de  la  concomitance  de  ces  deux  faits,  l'électricité  po- 
laire et  la  dissymétrie,  il  a  cru  pouvoir  les  expliquer  l'un  par 
l'autre,  et  par  là  il  ne  cherchait  réellement  qu'à  sauver  la  diffi- 
culté cristallographique  :  mais  il  ne  s'est  point  aperçu  que,  d'a- 
près sa  manière  de  voir,  l'électricité  polaire  restait  inexpliquée, 
et,  je  dirai  même  plus,  devenait  tout-à-fait  inexplicable.  Car, 
dans  les  idées  de  Hauy,  tout  était  parfaitement  semblable,  sous 
le  rapport  de  la  structure,  aux  extrémités  des  axes  électriques. 
Dès-lors,  comment  concevoir,  dans  des  parties  que  l'on  suppose 
identiques,  une  opposition  d'effets,  comme  celle  qu'y  fait  naître 
le  mouvement  de  la  chaleur?  Elle  ne  peut  évidemment  s'expli- 
quer qu'en  admettant  qu'il  y  ait  vers  les  deux  sommets  une  dif- 
férence physique,  consistant,  sinon  dans  un  changement  de  na- 
ture des  molécules,  au  moins  dans  une  relation  différente  des 
molécules  extrêmes  avec  les  parties  de  l'espace  qu'elles  regar- 
dent. Or,  cette  différence  existe  bien  réellement  dans  les  cubes 
de  boracite,  comme  dans  Jes  prismes  de  tourmaline,  si  l'on  sub- 
stitue au  genre  de  structure  adopté  par  Haiiy  pour  chacune  de 
ces  substances,  ceux  que  nous  avons  proposes  dans  le  chapitre 
relatif  aux  systèmes  cristallins  (voir  pages  34  et  i44)- 

Les  cristaux  de  boracite,  considérés  en  eux-mêmes  et  indé- 
pendamment de  la  pyroélectricité,  se  modifient  exactement 
comnie  le  font  les  cubes  du  système  tétfaédrtque  ;  ils  appartien- 
nent donc  à  ce  système,  et  leur  structure  doit  ressembler  à  celle 
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que 'représente  la  figure  19,  pi.  I,  è>est^ire  Çu^n'^utlès  C6n- 
-ttdfreY  comme  formés  dV^rn^irts  iëtraédriques,  te'tleinetat'Bfe- 

-  jtoséyque  toutes  les  filesde  iirtdéôules  en  diagôtfele  soient  Itété- 
ropolaires,  «otrime  celle  de  la  'figure  i5,  et  que,  dans  tin  dès 
sommets,  «le»  molétiutes  àe 'présentent  à  l'extérieur  par  leur*  pom- 
tèe/et  Vhtnsle  soda  met  opposé  par  leurs  bases  (flç.  19).  11  y  a 
donc  *me  diflfërem^  pif J^que  dans  les  sommets;  et  Fon  peut 
sfeppoyfer  stir  eft*,  pour  expliquer  d'abord  Fhémiédrie  et  ensuite 

'  l'électricité  polaire. 

:En  effet,  cette  différence  physique  une  fois  admise,  tes  pré- 
tendues anomalies  de*  forme  disparaissent  :  l'hémiédrie  'polaire 
en  dérive  tout  naturellement:  elle  n'fest  plus  qu'une  application 
partiouKèfe  de  la  loi  générale  à  certains  cristaux,  dans  lesquels 

'la  symétrie  réeHe,  basée  sur  l'identité  absolue,  diffère  delà  sy- 

-  iriétfie  apparente,  qui  se  rapporte  purement  à  la  forme  exté- 
rieure. De  plus,  Pélecfrtdté  polaire,  ce  phénomène  sur  la  cause 
duquel  Haiïy  et  les  physiciens  se  sont  tus  jusqu'à  présent,  est  fa- 
cile à  concevoir.  On  aperçoit  clairement  la  raison  physique  de 

1  Cette  singulière  propriété,  quand  on  songe  aux  résistances  di- 
verses que  doivent  dffrîr  aux  mouvements  du  fluide  qui  produit 
-laohateurét  t'élfcctrifcîté,  de  paneilles  files  de  molécules,  selon 
que  ce  fluide* parcourt  le  milieu  dans  un  sens  ou  dans  le  Sens 
Contraire.  On  n'est  plus  «surpris  de  rencontrer  des  propriétés 
physiques  différentes  dans  des  parties,  de  ferme  semblable  à  la 
vérité,  mais  où  tes  itfoléeulès  se  présentent  dans  des  situations 
diverses  et  opposées. 

(Ainsi,  selon  nous,  l'électricité  polaire  et  Fhémiédrie  de  trYêtne 
nom  n'ont  pôim  entre  elles  la  rèfafion  de  cause  à  effet  que 
:Fîaëy  leur  suppose;  mais  ces  phénomènes  sont  tous  deux  des 
'Conséquences  d'un  même  fait  primordial,  qui  a  échappé' à  cet 
Habile  cristaltagraphe ,' «avoir : 'd'une  forme  et  d'une  structure 

-  moléculaire  telles  quHl  en  résulte  dans  le  cristal  des  files  de  mo- 
lécules à  eatrémités  dissetnbiahfos. 

Otyjtautgéfléralitfer'  fexptieatîoD  pfrédédente(i),  en  disant  que, 
pour  qu'une  substahee  Cristallisée  manifeste  la  polarité  élec- 
tVi^ue>a«x  deux  ^extrémités  d'un  métne  txe,îl  faut  que  ses  mo- 
lécules aient  urie  forme  tétrfréOrique,  et'que  les  files  'patafWfes 
à  Oêt  axe  soient  %étérepoittires. 

{t\  Voyex  Js  Mémoire  déjà,  «itésnr  la  GriHalUsaUop»  publié  4*i*  le  tome  Vffl 
des  Savfahts  étrangers,  où  cette  explication  a  été  donnée  pour  1&  première  Ibis, 
et  ittridùe  à  plusieurs  substances  pyro^leétfiqttes. 
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ftous  ferons  observer  toutefois  que,  si  ce|te  circonstance 
semble  être  une  condition,  sineqvâ  non^  de  la  production  du 
phénomène,  elle  ne  paratt  pas  suffire^  pour  le  déterminer,  et 
qu'il  faut  ici,  comme  dans  d'autres  cas  où  se  manifestent  les 
propriétés  électriques,  ajouter  comme  condition  nouvelle,  que 
le  minéral  soit  une  substance  isolante.  Ainsi ,  la  polarité  élec- 
trique ne  s'est  point  encore  rencontrée  dans  les, cristaux  du  cui- 
vre gris,  ni  de  Ja  pharmacosidérîte.  On  pourrait  tout  au  plus  la 
soupçonner  dans  les  minéraux  tétraédriques,  qui,  comme  la 
blende  et  l'helvine ,  sont  situés  pour  ainsi  dire  à  la  limite  .qui 
sépare  les  substances  vitreuses  des  substances  métalliques* 

La  pyroélectricité  de  la  tourmaline  et  l'hémiédrie  polaire  qui 
l'accompagne,  s'expliquent  avec  la  même  facilité.  On  a  vu, 
page  j4î>,  que,  pour  rendre  raison  de  tous  les  faits  particuliers 
qui  caractérisent  la  cristallisation  de  cette  substance,  il  suffirait 
d'admettre  pour  forme  représentative  de  la  molécule,  ou  d.u 
moins  pour  type  de  sa  symétrie,  un  tétraèdre  trigonal  ou  pyra- 
mide droite  a  base  triangulaire  équilaiérale  (fig.  5i,  pi.  IH).  La 
structure  de  la  tourmaline  offre  donc  aine  certaine  analogie 
avec  celle  de  l'espèce  dont  nous  venons  de  parler  :  car  elle  offre, 
à  l'égard  des  substances  rbomboédriques  ordinaires,  une  hé- 
miédrie  de  même. genre  que  celle  de  la  boracite,  relativement 
aux  substances  cubiques  proprement  dites.  Seulement,  cette  hé- 
miédrie  «polaire  se  borne  ici  à  un  seul  axe  (l'axe  principal) ,  au 
lieu  de  s'étendre  à  quatre  axes  égaux,  comme  celle  de  l'autre 
espèce.  La  seule  différence  qpi  existe  donc  entre  les  deux  sub- 
stances, c'est  que  Tune  offre,  dans  quatre  directions  différentes, 
la  répétition  exacte  de  ce  qui  fr'a  lieu  pour  l'autre  que  dans 
une  seule  direction. 

L'hydro-siliçate  de  zinc,  substance  du  système  brtborhpm- 
bique,  présente ,  lorsqu'on  l'a  chauffé  légèrement,  un  seul  £xe 
électrique,  qui  se  confond  avec  l'un  des  axes  de  cristallisation  : 
on  voit  souvent  à  Tune  des  extrémités  de  cet  axe  un  sommet. à 
quatre  faces  d'octaèdre  à  base  rhombe,  tandis  .qu'à  l'autre  som- 
met est  un  simple  dôme,  ou  demi-prisme  horizontal.  La  scolé- 
site,  autre  espèce  de  silicate  hydraté,  possède  aussi  un  axe  élec- 
trique ;  foxinite  en  a  deux. 

Avant  d'aller  plus  loin,  je  dois  faire  connaître  les  principaux 
résultats  que  l'observation  a  fournis  aux  physiciens  qui  ont  étu- 
dié «eue  curieuse  propriété.  M.  Becquerel*  reconnu qufeUe  ne 
se  manifeste  qu'jwsajftt^^iaajrfwtsmct  esidhsMÉfée  du  <refai- 


Digitized  by 


Google 


444  LIVHB  I.    CHAPITRE  XII* 

die  uniformément;  et  ce  n'est  que  pendant  que  la  température 
change,  pendant  qu'elle  croit  ou  décroît,  que  les  signes  d'élec- 
tricité apparaissent.  Ils  disparaissent  aussitôt  que  la  tempéra- 
ture devient  stationnaire.  Si,  après  avoir  éleclrisé  le  cristal  par 
échauffement  et  noté  la  position  des  pôles,  on  vient  à  l'élec- 
triser  par  refroidissement,  on  reconnaît  que  les  pôles  sont  ren- 
versés, c'est-à-dire  que  le  sommet,  qui  dans  le  premier  cas  était 
occupé  par  le  pôle  positif,  présente  le  pôle  négatif  dans  le  second 
cas,  et  réciproquement.  Supposons,  par  exemple,  une  aiguille 
de  tourmaline,  dont  les  deux  extrémités  soient  marquées  des 
lettres  À  et  B  :  représentons  par  T  la  température  variable  par 
laquelle  elle  passe,  quand  elle  donne  des  signes  d'électricité,  et 
pour  indiquer  le  sens  de  la  variation  de  cette  température,  met- 
tons le  signe  + ,  ou  le  signe  —  devant  la  lettre  T,  suivant  que 
la  température  sera  croissante  ou  décroissante.  Si,  avec  +  T,  on 
obtient  +A  et  — B,  avec  — T  on  aura  — A  et  +B;  d'où,  l'on 
voit  que  l'une  des  extrémités  A  est  toujours  d'accord,  et  l'autre 
B  toujours  en  désaccord,  par  le  signe  de  l'électricité  qu'elle  prend, 
avec  celui  qui  indique  la  marche  de  la  température.  Il  existe 
donc  une  certaine  relation  constante  entre  la  nature  des  som- 
mets* celle  des  pôles,  et  le  mouvement  de  la  chaleur.  Le  som- 
met A  est  toujours  occupé  par  un  pôle  qu'on  peut  appeler  analo- 
gue, et  le  sommet  B  par  un  pôle  qu'on  peut  désigner  par  le  nom 
tfcuuilogue.  MM.  G.  Rose  et  Riess,  à  qui  l'on  doit  cette  remar- 
que, ont  reconnu  que  généralement  le  pôle  analogue  résidait 
dans  celui  des  sommets  où  les  faces  du  rhomboèdre  primitif  (le 
rhomboèdre  de  i33°)  reposent  sur  celles  du  prisme  trigonal  hé- 
miédrique  (i).  Il  suffit  d'indiquer  la  position  de  ce  pôle  dans  le 
cristal,  pour  qu'on  puisse  conclure  de  cette  seule  donnée  toutes 
les  autres  particularités  du  phénomène. 

On  constate  aisément  la  pyro-électricité  des  tourmalines,  en 
les  électrisant  par  refroidissement.  Pour  cela,  on  les  chauffe  à 
la  flamme  de  l'alcool,  puis,  les  éloignant  du  feu,  on  les  laisse  re- 
venir à  la  température  ordinaire.  C'est  pendant  ce  retour 
qu'elles  agissent  sur  les  électroscopes.  Haiïy,  à  l'aide  d'un  petit 
appareil  très-simple  qu'il  avait  imaginé,  faisait  concourir  les  ac- 
tions mutuelles  de  deux  aiguilles  de  tourmaline  à  la  manifesta- 
tion de  leurs  propriétés  électriques.  Ce  petit  appareil  se  com- 
'  J3osè  de  deux  pièces,  mobiles  l'une  sur  l'autre  :  la  partie  mobile 

(I)  Voyei  le  Mémoire  sur  les  propriétés  pyro- électriques  dés  mméremx, 
par  MM.  Riess  «t  Q.  Rom;  innotet  de  Poggmuhr^^me  UX,  p.  353. 
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est  une  lame  métallique  de  forme  rectangulaire,  relevée  en 
équerre  à  ses  deux  extrémités»  où  sont  pratiquées  des  échan- 
crures.  Cette  lame  est  disposée  de  manière  à  pouvoir  tourner 
horizontalement,  comme  une  aiguille  de  boussole ,  sur  la  se- 
conde pièce  de  l'appareil  qui  fait  l'office  de  pivot*  Vers  les  ex- 
trémités de  la  face  inférieure  de  la  lame,  sont  attachés  deux  fils 
métalliques  qui  se  terminent  en  boules  :  ces  boules  de  métal 
sont  destinées  à  faire  descendre  le  centre  de  gravité  du  système, 
de  manière  que  la  lame  reste  toujours  soutenue  pendant  son 
mouvement  de  rotation. 

Après  avoir  fait  chauffer  les  deux  tourmalines,  on  place  l'une 
d'elles  horizontalement  dans  les  échancrures  de  la  lame  métal- 
lique, et  Ton  a  de  cette  manière  une  espèce  de  boussole  élec- 
trique. On  prend  l'autre  tourmaline  avec  une  pince  en  acier, 
et  on  Tàpproche  successivement  par  ses  parties  opposées  de  l'un 
ou  l'autre  des  pôles  de  la  première  tourmaline.  En  opérant  ainsi, 
on  observe  tous  les  effets  qu'on  pourrait  obtenir,  en  présentant 
un  barreau  aimanté  aux  pôles  d'une  aiguille  magnétique  ordi- 
naire. 

Pour  constater  la  pyro-électricité  produite  par  un  accroisse- 
ment continu  de  température,  il  faut  se  servir  d'un  autre  appa- 
reil imaginé  par  M.  Becquerel,  et  qui  se  compose  d'une  cloche 
en  verre,  reposant  sur  une  plaque  métallique,  qu'on  chauffe  par- 
dessous  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool.  Un  fil  de  cocon  des- 
cend dans  la  cloche,  et  supporte  une  tourmaline  dans  une  posi- 
tion horizontale;  il  y  a  en  outre  dans  la  cloche  un  électroscope 
à  pile  sèche.  A  mesure  que  l'intérieur  de  la  cloche  s'échauffe,  la 
température  de  la  tourmaline  s'élève  ;  et  aussitôt  qu'elle  devient 
électrique,  elle  se  dirige  entre  les  deux  colonnes  de  la  pile,  de 
manière  que  les  pôles  contraires  soient  en  regard  ;  et  si  on  la 
dérange  de  cette  position,  elle  y  revient  en  exécutant  une  suite 
d'oscillations,  qui  non-seulement  démontrent  l'état  électrique 
de  la  tourmaline,  mais  peuvent  encore  servir  à  en  déterminer 
l'intensité. 

Nous  avons  supposé  jusqu'à  présent  que  dans  les  cristaux  pyro- 
électriques les  pôles  étaient  toujours  placés  à  l'extérieur,  aux  deux 
extrémités  d'un  même  axe.  C'est  en  effet  le  seul  cas  de  pyro- 
électricité qui  ait  été  admis  pendant  longtemps,  celui  auquel 
se  rapportent  toutes  les  lois  et  tous  les  résultats  d'observation 
qui  précèdent.  Mais  on  doit  à  MM.  Reiss  et  G.  Rose  la  connais- 
sance d'un  cas  de  pyro-électricité  tout  différent,  qu'ils  ont  re- 
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connu  dans  les  cristaux  de  topaze  et  de  prehaîte  ;  ces  .cristaux 
sont  des  prismes  droits 'à  base  rhombe.  Là,  les  pôles  électriques 
ne  sont  pas  tous  situes  à  la  périphérie  :  les  uns  sont  extérieurs» 
et  les  autres  centraux.  SI  dans  la  topaze,  qui  se  clive  facilement 
parallèlement  à  la  base,  on  observe  l'état  électrique  du  rhombe 
terminal,  on  trouve  que  les  angles  aigus  de  ce  rhombe  sont  dans 
l'état  naturel,  tandis  que  les  angles  obtus  sont  électrisés  de  Ja 
même  manière,  occupés  par  conséquent  par  des  pôles  de  même 
nom,  qui,  dans  les  deux  substances  précitées,  sont  des  pôles  an- 
t dogues.  Les  pôles  opposés  à  ceux-ci  se  trouvent  au  centre  du 
rhombe,  dans  Taxe  du  cristal.  Il  y  a  donc,  dans  ce  cas,  deux  axes 
électriques*  coïncidant  chacun  avec  une  moitié  de  la  petite  dia* 
gonale,  et  dirigés  en  sens  inverses,  de  manière  que  leurs  pôles 
analogues  se  confondent  à  l'intérieur;  entre  chaque  pôle  exté- 
rieur et  le  pôle  intérieur  opposé,  se  trouve  un  point  neutre  ou 
indifférent.  Ces  centres  d'action  intermédiaire  rappellent  les 
points  conséquents  qu'on  observé  quelquefois  dans  les  barreaux 
ahnantés. 

Ce  quel  noua  venons  de  dire  de  la  base  supérieure  du  cristal, 
serait  vrai  de  la  base  inférieure,  comme  aussi  de  toute  section 
faite  entre  ces  deux  bases,  en  sorte  que,  dans  ces  cristaux,  ce  ne 
sont  plus  des  pôles  isolés,  mais  des  lignes  ou  séries  linéaires  de 
pôles,  qui' résultent  de  l'action  de  la  chaleur;  et  les  deux  arêtes 
longitudinales  obtuses  6ont  électrisées  de  la  même  manière  en 
tous  leurs  points,  tandis  que  l'axe  central  et  vertical  présente, 
dans  toute  sa  longueur,  une  électricité  contraire  à  celle  des 
arêtes. 

On  doit  remarquer  ici  que  les  pôles  extérieurs  étant  tous  de 
même  nom,  doivent  résider  en  des  points  parfaitement  identi* 
quespl  n'y  a  donc  pas  lieU,fc  dans  ce  cas,  à  ces  différences  de 
configuration  signalées  par  Haùy,  et  par  conséquent  les  cristaux 
de  topaze  peuvent  et  doivent  être  parfaitement  holoédriques,  no* 
nobstaut  leurs  propriétés  électriques.  On  ne  peut  plus  ici  expli- 
quer ces  propriétés  par  une  simple  hé  mi  cd  rie  polaire;  et  il  faut 
admettre  dans  la  topaze  et  dans  la  prehnite,  un.  de  ces  genres 
de  structure  composée  dont  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de 
citer  des  exemples,  en  traitant  de*  propriétés  optiques.  Il  doit  y 
avoir  discontinuité  dans  la  structure,  en  ce  sens  que  les  éléments 
de  cette  structure  doivent  offrir  une  disposition  inverse  dans  les 
deux  moitiés  de  la  petite  diagonale.  Chacun  de  ces  demi-axes 
est  en  quelque  sorte  un  axe  hétéropolâîre  :  mais  les  deux  axes* hé-' 
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t^pol^ireç  sauf  jreipçrsés  l'un  p*r  rappo»  M'attire*  et  U  tune*. 
ttlTO  générale  du  cjist^l  n?est  symétrique*  qu'A  l'égatd  dtbl'axe- . 
central. 

D'après  les  &Usrqpi,pr?cè4e»t,  ily  a  donc  lieu  maintenant  de  > 
distinguer  deux  cas  différents  de  pyro-électricité  polairei.i°«ehii> 
des  cristaux  à  p$)ea  tous  extérieurs  ou.extéro-pvkvûij  c'est  le 
seul  qui  soit  en  .relation  nécessaire  avec  l'hémiédrie  polaire  on 
tétracdrique;  et  a°  les  cas  des  cristaux  à  pOles  en  partie  ixtérteim 
et  en  partie  centraux  (cristaux  centro-poùiires),  qui  dépend,  sans.» 
doute  d'une  modification  particulière  de  la  structure  interne, 
mais  ne  s'annonce  point,  comme  le.  précédent,  par  descaraotè* 
res  tirés  de  la  configuration  extérieure. 

La  pyro-électricité  polaire  est,  comme  on  vient  de  le  voir, 
une  propriété  qui  ne  se  montre  que. dans  les  substances  cristal- 
Usées,  et  qtii  n'y  est.  pas  commune,  parce  qu'alla  a  sa. raison  • 
d'être  dans  une  structure,  qui  se  rencontre  elle-môrae  assearare^ 
ment  dans  les  minéraux,  savoir  cello  d'où  résulte  une  hémiédrie; 
polaire  ou  tétraédrique.  11  est  une  autre  propriété  électrique,. 
.  beaucoup  plus  générale,  qu'on  peut  aussi,  étudier  dans  les  cris- 
taux, et  qui  témoigne  encore  de  l'influence  qu'exercent  la  fora»*  • 
et  la  structure  moléculaire  sur  tous  les  caractères  physique»  i 
c'est  la  conductibilité  électrique»  ou  le  pouvoir  qu'ont  les  surfa- 
ces des  corps  cristallisés  de  conduire  inégalement  dans  des  di+ 
rections  différentes  l'électricité  de  tension  qu'on  amène  en  un- 
point  déterminé*  en  touchant  ce  point  avec  l'extrémité  déliée* 
d'un  fil  conducteur  métallique*. 

Ou  doit  à  MM.  Wiedeinann  et  de  Sénarmont  des  recherches 
importantes  sur  ce  sujet,  et  dont  les  résultats  sont,  comme  on 
pouvait  le  prévoir,  en  parfaite  analogie  avec  ceux  que  donne- 
raient, dans  les  mêmes  circonstances,  la  conductibilité  pour  la 
chaleur  et  la  propagation  de  la  lumière  (i).  Le  premier  de  ces 
observateurs  saupoudrait  les  faces  des  cristaux  de  poussière  de 
lycopode;  cette  poussière  était  repoussée  dans  tous  les  sens  au? 
tour  de  la  fine  pointe  de  métal  qui  amenait  l'électricité  :  mais, , 
sur  les  cristaux  du  système  régulier,  elle  Tétait  avec  une  égale 
force  dans  chaque  direction,  en  sorte  que  l'espace  ainsi,  balayé 
était  circulaire;  sur  les  faces  des  cristaux  appartenant  aux  autres 

(1)  Wledemann  {Mémoire  sur  tes  propriétés  électriques  des  corps  cristoX- 
U*é*>  luà  la  Société  des  Sciences  physiques  de  BêrUn,  le  %  férrter  1849). 

DefitMimpat  {Mémoire  sur  ta  conduct ibitU*  des  corps  oristaWsés  pour 
V électricité  de  teuton»  Cto*^rAMv*~**4^474tf^^ 
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systèmes,  on  n'obtenait  de  cercles  que  pour  celles  qui  étaient 
parallèles  aux  bases  dans  le  second  et  le  troisième  système;  dans 
tous  les  autres  cas,  on  avait  des  ellipses,  en  sorte  que  la  loi  de 
conductibilité  se  montrait  toujours  d'accord  avec  la  symétrie  de 
la  structure. 

M.  de  Sénarmont  opérait  d'une  façon  toute  différente.  Il  re- 
couvrait la  face  cristalline  d'une  légère  feuille  d'étain ,  dans  la- 
quelle il  avait  découpé  à  l'emporte-pièce  un  trou  circulaire  ;  il 
plaçait  au  centre  du  cercle  la  pointe  métallique  du  conducteur, 
cherchant  par  là  à  déterminer  le  passage  de  l'électricité  entre 
cette  poiute  et  la  circonférence  de  l'armature  métallique.  Il  est 
évident  que  l'électricité  était  sollicitée  également  en  tous  sens 
par  cette  armature,  et  si  elle  venait  à  prendre  une  route  parti- 
culière, la  résistance  opposée  à  son  mouvement  par  les  molé- 
cules, du  cristal  était  évidemment  la  seule  cause  à  laquelle  on 
pût  attribuer  ce  choix  de  direction.  L'expérience  avait  lieu  dans 
le  vide  et  dans  l'obscurité.  Or,  voici  les  résultats  que  l'on  ob- 
tient en  opérant  ainsi. 

Si  le  cristal  appartient  au  système  régulier,  l'électricité  s'épa- 
nouit circulairement  tout  autour  de  la  pointe,  et  couvre  la  sur- 
face du  cercle  d'une  lueur  uniforme.  Il  en  est  de  même  pour 
les  faces  parallèles  aux  bases,  dans  les  systèmes  rhomboédrique 
et  quadratique  :  là  encore  la  conductibilité  est  égale  en  tous 
sens.  Dans  tous  les  autres  cas ,  le  phénomène  est  différent  :  on 
voit  un  flux  rapide  d'éjectricilé  s'échapper  de  la  pointe  en  sens 
contraires,  et  tracer  un  diamètre  lumineux  d'une  orientation 
déterminée ,  qui  indique  la  direction  de  la  conductibilité 
maxùna. 

J  a.     Propriétés  magnétiques. 

Les  propriétés  magnétiques,  en  tant  qu'elles  consistent  dans 
des  actions  exercées  par  les  minéraux  sur  l'aiguille  ai  marnée  or- 
dinaire, sont  restreintes  à  un  bien  petit  nombre  de  substances. 
Les  seuls  métaux  dans  lesquels  on  ait  reconnu  des  traces  de  ce 
genre  d'action,  sont  ceux  de  la  famille  du  fer,  c'est-à-dire  le  fer, 
le  nickel,  le  cobalt,  le  chrome  et  le  manganèse;  et  parmi  ces 
différents  corps,  il  n'y  a  que  le  fer  qui  se  rencontre  dans  la  na- 
ture à  l'état  convenable  pour  agir  d'une  manière  sensible  sur 
l'aiguille  aimantée  ;  les  autres  ne  possèdent  la  propriété  qu'à  un 
degré  beaucoup  plus  faible,  et  ne  la  manifestent  qu'après  avoir 
été  amenés  par  des  préparations  chimiques  à  un  très-grand  état 
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de  pureté.  Le  caractère  dont  il  s'agit  en  ce  moment  a  donc  un 
emploi  très-borné  en  minéralogie  :  il  ne  peut  servir  qu'à  faire 
reconnaître  les  minerais  de  fer,  ou  à  constater  la  présence  de  ce 
métal  en  quantité  notable  dans  les  minéraux ,  où  il  est  dissé- 
miné le  plus  souvent  à  l'état  d'oxyde  et  de  principe  colorant. 

Il  faut  distinguer  deux  sortes  d'action  que  les  minéraux  peu- 
vent exercer  sur  l'aiguille  aimantée  :  i°  le  magnétisme  simple  : 
c'est  le  cas  des  corps  qui  agissent  par  attraction  sur  l'un  et  sur 
l'autre  pôle  de  l'aiguille,  comme  fait  un  morceau  de  fer  doux. 
Ainsi  que  ce  dernier  métal,  ils  prennent  passagèrement,  sous 
l'influence  de  l'aiguille,  des  pôles  qu'ils  ne  conservent  pas,  quand 
on  les  éloigne  de  celle-ci.  a°  Le  magnétisme  polaire  :  c'est  le  cas 
des  substances  qui  possèdent  déjà  et  par  elles-mêmes  des  pôles, 
dont  l'un  agit  constamment  par  attraction,  et  l'autre  par  répul- 
sion sur  la  même  extrémité  de  l'aiguille,  et  qui,  tous  deux,  atti- 
rent et  retiennent  la  limaille  de  fer,  dans  laquelle  on  plonge  le 
minéral.  C'est  par  ces  actions  répulsives  et  attractives  que  se 
constate  la  polarité  électrique.  Pour  reconnaître  si  un  minéral 
est  magnéti'polaire ,  il  faut  présenter  successivement  au  même 
pôle  de  l'aiguille  les  diverses  parties  de  ce  minéral,  pour  trouver 
an  point  où  il  y  ait  répulsion  :  si  l'on  tombe  tout  d'abord  sur 
une  partie  qui  attire  le  pôle  de  l'aiguille,  on  présentera  le  miné- 
ral par  le  point  diamétralement  opposé,  et  l'on  observera  une 
répulsion  du  même  pôle ,  dans  les  cas  de  magnétisme  polaire. 
Pour  reconnaître  le  magnétisme  simple,  il  suffit  d'approcher  le 
minéral  à  essayer  d'une  aiguille  aimantée,  et  de  voir  si  l'aiguille 
est  dérangée  de  sa  position  d'équilibre.  Si  le  minéral  est  en 
poussière,  on  promène  sur  cette  poussière. un  barreau  aimanté, 
et  on  la  voit  s'attacher  aux  deux  extrémités  du  barreau,  comme 
ferait  la  limaille  de  fer  en  pareil  cas. 

On  ne  connaît  qu'un  petit  nombre  de  minéraux  qui  possèdent 
on  magnétisme  assez  prononcé,  pour  agir  ainsi  sur  l'aiguille  ai- 
mantée ordinaire.  Ces  minéraux  sont,  indépendamment  du  fer 
natif  ou  météorique,  le  fer  aimant  ou  oxydulé,  la  pyrite  magné- 
tique, le  fer  titane  des  volcans,  et  le  fer  oligiste.  D'autres  mine- 
rais de  fer  deviennent  magnétiques  et  agissent  sur  l'aiguille, 
après  avoir  été  chauffes  à  la  flamme  de  désoxydation  du  chalu- 
meau, parce  qu'il  se  forme  alors  une  des  combinaisons  précé- 
dentes, soit  le  fer  oxydulé,  soit  la  pyrite  magnétique.  Certains 
minéraux  ferrifères,  comme  les  grenats,  certaines  roches  volca- 
niques, telles  que  le  basalte,  le  mélaphyre  et  la  serpentine,  sont 
Cours  de  Minéralogie.   Tome  I.  20 
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pareillement  doués  <ty  ipagpétisipe,  peut-être  à  cayse  dflf  414* 
ments  ou  composés  magnétiques  qui  font  partie  de  lçgr  copsty- 
tution  essentielle  9  ou  qui  se  rencontrent  accidentellement  d*a» 
leur  masse. 

Beaucoup  d'autres  minéraux,  sans  doute»  ççmt  magnétiqna* 
par  eux-mêmes  ou  par  le  fer  qu'ils  contiennent,  mais  trop  fai- 
blement, pour  que  leur  pouvoir  puisse  se  manifester  dans  le* 
conditions  défavorables  où  Ton  opère.  Il  ne  faut  pas  perdre  de 
vue  que  le  minéral  qu'on  éprouve,  a  à  vaincre  une  résistance 
qu'oppose  au  mouvement  de  l'aiguille  la  force  directrice  du 
globe  terrestre.  Si  Ton  annulait  cette  résistance ,  on  pourrait 
rendre  sensible  dans  un  minéral  une  quantité  de  magnétisme 
trop  faible  pour  se  manifester  dans  les  circonstances  ordinaires. 
Raiïy  avait  imaginé  pour  cela  une  méthode  particulière ,  à  la- 
quelle il  donnait  le  nom  de  méthode  du  double  magnétisme. 
Elle  consiste  à  neutraliser  la  force  qui  s'oppose  au  mouvement 
de  rotation  de  l'aiguille,  en  plaçant  devant  elle,  dans  le  plan  du, 
méridien  magnétique,  un  barreau  aimanté,  dont  la  directiw 
soit  sur  le  prolongement  de  celle  de  l'aiguille,  et  dont  les  pôle» 
sont  renversés  par  rapport  aux  siens.  On  fait  avancer  doqcemwt 
le  barreau  vers  l'aiguille ,  et  Ton  voit  celle-ci  tourner  dan*  un 
sens,  et  tendre  à  se  placer  dans  une  direction  à  peu  pria  pe?~ 
pendiculaire  au  méridien.  Lorsqu'elle  est  arrivée  dans  cette  po- 
sition, on  présente  le  corps  destiné  pour  l'expérience,  prèç  du 
bord  de  l'aiguille  qui  regarde  le  barreau,  vis-à-vis  du  pôle  situé 
dans  la  partie  qui  fait  un  angle  obtus  ftveç  la  direction  du  bar- 
reau. De  cette  manière,  l'attraction  du  corpa  sur  le  pôle  cons- 
pire avec  la  tendance  du  même  pôle  à  s'approcher  du  barreau 
pour  continuer  son  mouvement  de  rotation,  fin  opérant  ainsi, 
Haiïy  est  parvenu  à  donner  une  grande  extension  au  caractère 
qui  se  tire  de  l'action  sur  l'aiguille  aimarjutée;  elle  lui  a  fait  re- 
connaître les  effets  de  cette  action  dans  une  multitude  de  corps, 
où  ils  paraissaient  nuls,  quand  l'expérience  se  faisait  à  la  m*r 
nière  ordinaire.  On  pourrait  aujourd'hui  substituer  avec  avau- 
tage  à  cette  combinaison  de  l'aiguille  aimantée,  et  du  barreaifc 
magnétique,  une  simple  aiguille,  mais  du  genre  de  celles  que* 
Ait? père  a  qpqamées  asiatiques,,  et  spr-  lesquelles  le  globes lit  «m% 
action. 

Quand  une  substance  naturelle  est  douée,  par  eVchoiëiM  d* 
la  faculté  d'agir  sur  l'ajguille  aimantée,  toute*  les»  variétés  4* 
ijespèc^fK  gpnéridemwt  mqg!^ti«JWà  ¥MÛ§«  l!ww*<rfl«»fi*i 
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fente  fc  magnétisme  polaire,  on  fie  doit  pas  en  cottdure  que 
tontes  les  autres  seront  dans  le  même  cas  :  tout  au  plus  on  petyt 
dire  qu'elles  sont  capables  de  l'acquérir.  Ainsi,  tons  l'espèce  où 
fat  polarité  électrique  est  développée  au  plus  hant^degré,  dans,  lé 
fer  oxydulé  ou  Primant  naturel ,  ce  sont  les  variétés  ferreuses, 
celles  où  ta  substance  parait  avoir  éprouvé  un  commencement 
de  désagrégation  et  d'altération,  qui  sont  magnéti-potaires, 
tandis  que  les  cristaux  ne  possèdent  iê  plus  souvent  que  le  ma- 
gnétisme simple;  Ceci  nous  montre  quMl  n'en  est  pas  de  Taxe 
magnétique  de  ce  corps  comme  de  Taxe  électrique  des  tourma- 
lines :  son  développement  et  sa  position  ne  paraissent  dépendre 
en  aucune  manière  de  la  structure  ni  de  ht  forme  cristalline  du 
minéral.  Tout  semble  indiquer  au  contraire  que  les  aimants  na- 
turels sont  redevables  de  leurs  propriétés  particulières  à  l'action 
de  la  tevre,  qui,  comme  on  te  sait,  agit  elle-même  à  la  façon  des 
aimants,  et  que,  dans  la  place  qu'ils  ont  occupée  primitivement, 
la  ligne  des  pôles  devait  correspondre  au  méridien  magnétique 
du  lieu.  C'est  (Tailleurs  ce  que  Pon  a  eu  occasion*  d'observer 
dans  les  roches  de  certaines  montagnes,  dont  ta  masse  entière 
parait  douée  de  magnétisme. 

Quoique  les  cristaux  du  fer  oxydulé  ne  soient  point  en  géné- 
ral magnérî-polaires,  cependant  ils  peuvent  le  devenir  dans  cer- 
taines circonstances,  comme  cela  paraît  résulter  d'une  observa- 
tion intéressante  faite  par  M.  Hugard,  aide-naturatîste  pour  la 
minéralogie  au  Muséum  d'histoire  naturelle.  Ce  jeune  savant  a 
reconnu  des  pôles  dans  des  cristaux  octaèdres  venant  du  Brésil, 
que  possède  la  collection  du  Muséum ,  et  qu'on  peut  rapporter 
à  la  martite  ;  ils  paraissent  en  effet  avoir  été  transformés  au 
moins  partiellement,  par  épigénie,  en  peroxyde  de  fer,  leur  pous- 
sière étant  rouge  en  certains  endroits,  et  noire  encore  dans 
d'autres.  L'axe  magnétique  est  sans  doute  dirigé  transversale- 
ment par  rapport  à  deux  feces  opposées ,  car  tous  les  points  dç 
Pune  (Telles  repoussent  un  des  pôles  de  l'aiguille  aimantée,  tan- 
As  que  ceux  de  l'autre  face  attirent  ce  même  pôle. 

Il  n'a  été  question  dans  ce  qui  précède,  que  des  minéraux  ca- 
pables d'agir  sur  l'aiguille  aimantée  ordinaire.  Mais  les  proprié- 
tés magnétiques  s'étendraient  à  un  bien  plus  grand  nombre  de 
Corps,  soit  naturels  soit  artificiels,  si  Ton  se  servait,  pour  les  sou- 
mettre à  l'épreuve,  d'aimants  d'une  très-grande  puissance, 
comme  ceux  que  produit  aujourd'hui  réfoett^magoétisine*  Défè 
Coulomb  avait  fait  remarquer,  longtemps1  avant  la  découverte 
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de  ces  nouveaux  appareils,  une  sorte  d'action  magnétique ,  que 
paraissaient  exercer  sur  presque  tous  les  corps  de  la  nature» 
deux  forts  barreaux  aimantés ,  placés  l'un  devant  l'autre,  et  se 
présentant  par  leurs  pôles  contraires.  U  suspendait  entre  ces 
pôles,  par  un  J61  sans  torsion,  de  petites  aiguilles  très-fines  des 
matières  qu'il  voulait  essayer,  et  ces  aiguilles  étaient  influencées 
par  les  aimants':  elles  se  dirigeaient  suivant  la  ligne  des  pôles, 
et  se  mettaient  à  osciller  avec  plus  ou  moins  de  rapidité.  De  son 
côté,  Lebaillif  avait  reconnu  l'action  exercée  par  un  grand 
nombre  de  substances  sur  un  système  d'aiguilles  magnétiques 
très-sensible,  imaginé  par  lui,  et  nommé  sidéroscope;  et  il  avait 
constaté  en  même  temps  un  fait  tout  nouveau  et  d'une  grande 
importance ,  savoir  :  la  répulsion  constante  qu'exercent  sur  cet 
appareil  certains  métaux,  tels  que  le  bismuth  et  l'antimoine. 

Plus  récemment»  M.  Delesse  a  montré  que  beaucoup  de  mi- 
néraux et  de  roches,  autres  que  ceux  qui  contiennent  du  fer, 
sont  magnétiques,  ce  que  l'on  reconnaît  en  les  suspendant 
librement  entre  les  deux  pôles  d'un  électro-aimant  très-énergi- 
que, en  forme  de  fer-à-cheval  ;  et  il  a  fait  voir  aussi  que  toute 
substance  magnétique  peut  devenir  magnéti-polaire,  si  on  la 
met  en  contact  avec  les  extrémités  du  fer-à-cheval,  et  mieux  en- 
core, si  l'on  ajoute  aux  deux  branches  des  pièces  polaires  ou  ar- 
matures en  fer  doux,  que  l'on  rapproche  jusqu'à  ce  qu'elles  se 
touchent,  pour  appliquer  ensuite  la  substance  magnétique  à 
leur  point  de  contact  mutuel  :  dans  ce  dernier  cas,  l'aimanta- 
tion est  plus  facile ,  et  beaucoup  plus  énergique.  M.  Delesse  a 
examiné  avec  soin  un  très-grand  nombre  de  substances,  et  il  a 
déterminé  le  pouvoir  magnétique  de  chacune  d'elles,  par  la  quan- 
tité de  sa  poussière,  que  l'un  des  pôles  de  l'aimant  était  capable 
de  supporter  (1). 

On  doit  à  M.  Faraday  une  découverte  importante,  qui  con- 
firme et  généralise  les  faits,  antérieurement  observés  par  Cou- 
lomb et  Lebaillif.  11  a  reconnu  que  toute  substance  est  sensible 
à  l'action  magnétique,  quand  elle  est  placée  entre  les  pôles  d'un 
électro-aimant  très-puissant;  et  que  cette  action  magnétique 
s'exerce  de  deux  manières,  tantôt  comme  une  force  attractive, 
et  tantôt  comme  une  force  répulsive.  Des  aiguilles  minces  de 
ces  diverses  substances,  ou  de  petits  tubes  remplis  de  leur  pous- 

(1)  Delesse  :  Sur  le  magnétisme  polaire  des  minéraux  et  des  roches;  (An- 
naies  de  Chimie  et  de  Physique,  tome  XXV,  1849;  et  Annales  des  Mines,  4*  sé- 
rie, tome  XIV,  p.  429,  et  XV,  p.  479). 
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sière,  étant  librement  suspendus  par  Itur  milieu,  sont  tantôt 
attirés  par  les  pôles  de  l'aimant,  et  tendent  alors  à  se  diriger 
•  suivant  la  ligne  des  pôles,  ou  bien  ils  sont  repoussés  par  eux,  et 
se  dirigent  perpendiculairement  à  Taxe  magnétique.  D'après 
cela,  on  peut  distinguer  deux  classes  de  substances  magnéti- 
ques :  i°  les  substances  magnétiques  proprement  dites  (ou  mieux, 
les  substances  para-magnétiques);  ce  sont  celles  qui  prennent 
une  direction  parallèle  à  Taxe  (ou  axiale)  ;  et  a°  les  dia-magnéti- 
ques  :  ce  sont  les  substances  qui  prennent  une  direction  trdns- 
verse  (ou  équatorialé).  Parmi  les  substances  para-magnétiques, 
nous  citerons  le  fer,  le  nickel,  le  cobalt,  le  manganèse,  le  pla- 
tine, l'oxyde  d'étain,  H  cl  oc  rase,  la  tourmaline,  le  pyroxène,  etc. 
Parmi  les  dia-magnétiques,  le  soufre,  l'arcenic,  le  bismuth,  l'an- 
timoine, le  zinc,  le  plomb ,  l'or,  le  quarz,  le  calcaire  apathique , 
la  glace,  le  gypse,  le  zircon,  la  topaze,  etc.  Le  disthène  est,  selon 
ses  diverses  variétés,  tantôt  para-magnétique,  et  tantôt  dia-magné- 
tique  ;  et  M.  Pliicker  a  remarqué  qu'une  aiguille  de  ce  minéral 
tendait  k  se  diriger  d'elle-même,  c'est-à-dire  par  la  seule  action 
du  magnétisme  de  la  terre. 

Cette  différence  d'action  que  l'on  observe  entre  l'électro-ai- 
mant  et  les  diverses  substances  naturelles ,  parait  dépendre 
beaucoup  plus  du  milieu  dans  lequel  se  trouve  la  substance  es- 
sayée que  de  cette  substance  elle-même .  Certain  corps  qui  est 
para-magnétique  à  la  température  ordinaire,  devient  dia-magné- 
tiquex  à  une  température  plus  élevée;  et  tel  autre,  qui  est  para- 
magnétique  dans  le  vide,  peut  devenir  dia-magnétiqùe,  s'il  est 
plongé  dans  l'air  ou  dans  l'eau.  Suivant  M.  Ed.  Becquerel,  l'ai- 
mant n'exercerait  qu'une  seule  espèce  d'action  sur  tous  les  corps 
soumis  à  son  influence;  et  il  attribue  la  répulsion  qu'il  semble 
exercer  dans  certains  cas,  à  ce  que  le  corps  serait  plongé  dans 
un  milieu  plus  magnétique  que  lui,  basant  ainsi  l'explication  de 
cette  anomalie  apparente,  sur  une  sorte  d'extension  qu'il  croit 
pouvoir  donner  au  principe  d'Archimède.  M.  Plùcker,  de  son 
côté>  a  recours  au  même  principe ,  tout  en  admettant  avec 
M.  Faraday  l'existence  de  corps  magnétiques  de  deux  natures 
différentes. 

Il  parait  résulter  d'expériences  nombreuses  faites  par  MM.  Pliic- 
ker et  Béer,  Knoblauch  et  Tyndall,  que  dans  les  substances  cris- 
tallisées, qui  n'appartiennent  pas  au. premier  système  cristallin, 
les  axes  cristallographiques  exercent  une  certaine  influence  sur 
le  développement  de  la  polarité  magnétique.  Il  y  a,  danales 
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cristaux  des  cinq  dkrnigrs  système»»  d$  certaines  directions  991 
sont  attirées  ou  repousaées  par  Mec  tro-aimant  avec  plus  de  force 
que  toutes  les  autre*!  et  qui  deviennent  ainsi  des  axes  magnéti- 
ques ppur  ces  cristaux..  Ceux-ci,  en  effet,  tendent  à  se  diriger, 
eptre  tes  pôles  de  l'aimant,  d'une  manière  qui  leur  est  propre, 
et  indépendance  de  la  forme  artificielle  qu'on  a  pu  leur  donner; 
et,  si  ppur  annuler  l'influence  de  cette  forme  on  la  rend  sphé- 
rique,  on  voit  le  corps  cristallisé  se  tourner  de  façon  à  placer 
dans  la  ligne  des  pôles  ou  dans  une  direction  perpendiculaires 
une  des  lignes  fondamentales  de  sa  structure  { t )• 

(1)  Placier  (Armalês  de  Poggendorff,  tomes  LXXVI,  LXXVÛet  LXXVm). 
Knoblauch  et  Tyodall  {Itrid.  tome  LXXK,  p.  133). 
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III.  CARACTÈRES  EXTERIEURS. 


11  ne  nous  reste  plus  à  parler  qùé  de  quelques  caractères,  tirés 
des  qualités  que  nous  pouvons  saisir  dans  les  minéraux  à  l'aide 
des  seuls  organes  des  sens,  et  qui  s'offrent  d'eux-mêmes  à  l'ob- 
servation, sans  nécessiter  aucune  mesuré  ni  aucune  expérience. 
Ce  sont  les  caractères  extérieurs  proprement  dits,  ceux  qui  dé- 
terminent plus  particulièrement,  par  leur  ensemble,  ce  qu'on 
appelle  le  faciès  d'un  minéral ,  et  qui  sont  les  plus  propres  à 
donner  une  idée  de  son  apparence,  à  ceux  qui  ne  le  connais- 
sent pas  encore,  ou  à  le  rappeler  à  l'esprit  de  ceux  qui  l'ont  déjà 
vu  et  observé  avec  attention.  Tels  sont  la  transparence,  l'éclat, 
la  couleur,  et  généralement  tous  les  caractères  qu'on  a  appelés 
orgctnoleptiques ,  et  qui  proviennent  des  diverses  impressions 
feites sur  nos  sens.  A  ceux-ci,  les  minéralogistes  de  l'école  de 
Werner  réunissaient  encore,  sous  le  nom  de  caractères  exté- 
rieurs, la  plupart  de  ceux  que  nous  avons  étudiés  jusqu'ici,  sa- 
voir :  la  forme ,  la  structure,  la  cassure,  la  solidité  ou  la  cohé- 
sion, la  dureté,  la  pesanteur  :  mais  ils  se  bornaient  dans  ce 
cas  à  une  appréciation  vague  de  ces  caractères,  jugeant  de  la 
forme  et  de  la  structure  par  la  vue  seulement,  et  de  ta  pesan- 
teur, par  la  sensation  que  le  corps  fait  éprouver  à  la  main  ;  dé- 
terminant la  dureté,  la  solidité  et  la  cassure,  à  l'aide  d'instru- 
ments, il  est  vrai,  mais  des  instruments  les  plus  vulgaires,  de  ceux 
qu'on  a  toujours  à  sa  portée,  comme  ute  couteau  ou  un  mar- 
teau. Werner  est  l'auteur  d'un  Traité  des  caractères  extérieurs, 
dans  lequel  il  s'est  efforcé  de  ramener  à  des  procédés  méthodi- 
ques, la  deécription  des  minéraux,  et  leur  détermination  empi- 
rique; il  est  parvenu  h  définir  ces  caractères  avec  une  clarté  et 
Uhe  exactitude  vraiment  remarquables.  Ses  propres  disciples 
ii'ont  pas  tardé  à  reconnaître  eux-mêmes  l'insuffisance  de  pa- 
reils moyens  de  détermination  ;  mais,  dans  là  réaction  qui  s'est 
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opérée  contre  les  principes  de  l'école  wernérienne  ,  on  a  trop 
méconnu  peut-être  les  services  qu'elle  avait  rendus  à  la  science  ; 
on  a  perdu  de  vue  l'utilité  dont  peuvent  être  des  caractères  dé- 
finis avec  ce  soin  et  cette  précision  qui  étaient  propres  au  cé- 
lèbre minéralogiste  ;  ils  ont  une  importance  réelle,  lorsqu'il  s'a- 
git ,  non  de  déterminer  rigoureusement  une  espèce ,  mais  de  la 
décrire,  de  manière  à  faciliter  les  moyens  de  la  reconnaître. 

Nous  ne  reviendrons  pas  ici  sur  ceux  des  caractères  exté- 
rieurs qui  ont  déjà  été  étudiés  dans  les  chapitres  précédents.  Nous 
ne  parlerons  que  de  ceux  que  nous  avons  désignés  ci-dessus  par 
le  nom  de  caractères  extérieurs  proprement  dits,  et  qui  dérivent 
des  propriétés  organoleptîques. 


CHAPITRE  XID. 

f 
PROPRIÉTÉS  DÉPENDANTES  DE  L'ACTION  DES  MINÉRAUX 

SUR  LES  SENS. 

§  i .     Actions  sur  l'organe  de  la  vue. 

Il  est  des  effets  que  produit  directement  sur  l'organe  de  la 
vue,  la  lumière  qui  vient  de  traverser  un  corps,  ou  qui  s'est  ré- 
fléchie à  sa  surface  :  tels  sont  ceux  que  Ton  distingue  par  les 
dénominations  de  couleur  et  d'éclat;  comme  aussi  les  diverses 
apparences  qui  résultent  de  la  transmission  plus  ou  moins  par- 
faite de  la  lumière  au  travers  de  la  masse,  et  qu'on  désigne  par 
les  mots  de  transparence,  de  translucidité  et  d'opacité. 

i°  De  la  transparence.  —  Cette  propriété  peut  offrir  des  de- 
grés d'intensité,  depuis  la  transparence  la  plus  parfaite  jusqu'à 
l'opacité  entière.  Ou  dit  qu'un  minéral  est  complètement  trans- 
parent, lorsque  la  lumière  qui  le  pénètre  est  assez  abondante 
et  passe  assez  librement ,  pour  permettre  à  l'œil  de  distinguer 
nettement  un  objet  à  travers  l'épaisseur  du  corps  (exemples  :  le 
»  spath  dislande  et  le  cristal  de  roche).  Il  est  demi-transparent, 
lorsqu'il  ne  laisse  voir  les  objets  que  d'une  manière  un  peu  con- 
fuse; translucide,  lorsqu'on  ne  peut  rien  distinguer,  même  con- 
fusément (l'agate  chalcédoine);  opaque,  lorsqu'il  ne  laisse  passer 
aucun  rayon  de  lumière  (le  jaspe).  Il  est  des  substances  qui  pa- 
raissent opaques,  lorsqu'elles  ont  une  certaine  épaisseur,  et  qui 
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deviennent  transparentes,  lorsqu'on  les  réduit  en  lames  minces, 
ou  qui  se  montrent  translucides  vers  les  bords  minces  des  frag- 
ments. Dans  ce  dernier  cas,  on  dit  qu'elles  sont  translucides  sur 
les  bords  (le  silex  pyromaque). 

Il  est  bien  peu  de  substances  qui  ne  soient  transparentes,  lors- 
qu'elles sont  chimiquement  pures ,  de  structure  homogène,  et 
d'un  faible  volume.  Mais  l'absence  d'une  ou  de  plusieurs  de  ces 
conditions,  et  quelques  autres  circonstances  encore,  peuvent  al- 
térer cette  propriété  à  divers  degrés ,  et  produire  même  l'opa- 
cité complète.  Les  principales  causes  de  l'opacité  dans  les  corps 
sont:  l'intensité  de  la  couleur  réfléchie  et  la  vivacité  de  l'éclat  qui 
l'accompagne;  l'accroissement  de  l'épaisseur  ;  l'hétérogénéité  de 
structure  et  de  composition.  Lorsque  le  minéral  n'est  pas  uni- 
forme dans  sa  structure,  lorsque  sa  masse  est  poreuse,  ou  com- 
posée de  particules  de  densités  très-différentes,  la  lumière  est 
entravée  dans  sa  marche  par  les  réflexions  et  absorptions  répé- 
tées, qui  ont  lieu  au  passage  des  parties  denses  à  celles  qui  le 
sont  moins.  C'est  ainsi  que  par  la  perte  de  l'eau  qu'elles  con- 
tiennent habituellement,  et  qui  n'est  qu'interposée  entre  les 
particules  siliceuses,  les  opales  et  les  agates  deviennent  opaques, 
parce  que  des  pores  vides  ou  remplis  d'air  ont  remplacé  les 
parties  aqueuses.  Par  une  raison  toute  contraire,  certaines  opales 
que  l'on  rencontre  dans  la  nature  à  cet  état  d'altération  qui  les 
a  rendues  opaques,  reprennent  de  la  transparence,  lorsqu'on  les 
laisse  s'imbiber  de  ce  liquide  :  on  voit  l'eau  les  pénétrer  et  se 
substituer  à  l'air  qui  sort  de  la  pierre  sous  forme  d%  bulles;  et 
comme  l'éau  a  une  densité  qui  se  rapproche  beaucoup  plus  de 
celle  de  la  silice,  l'hétérogénéité  est  moins  grande  sous  ce  rap- 
port» et  l'opacité  se  trouve  par  là  diminuée.  C'est  le  cas  de  l'Ay- 
drophane,  variété  d'opale  commune,  qui  est  habituellement 
opaque,  et  qui,  plongée  dans  l'eau,  devient  translucide.  Les  an- 
ciens minéralogistes  voyaient  dans  ce  fait  une  sorte  de  mer- 
veille, ne  comprenant  pas  comment  le  déplacement  de  l'air,  par 
un  corps  moins  transparent  que  lui,  pouvait  accroître  la  trans- 
parence de  la  pierre  ;  c'était  pour  eux  un  phénomène  inexpli- 
cable; aussi  ont-ils  beaucoup  vanté  cette  pierre,  à  laquelle  ils 
donnaient  le  nom  pompeux  d'oeiZ  du  mande.  Tout  le  merveilleux 
a  disparu  devant  l'explication  physique  d'un  fait  qui,  aujour- 
d'hui, nous  semble  des  plus  simples. 

20  De  l'éclat.  —  Les  minéraux  manifestent  beaucoup  de  dif- 
férence entre  eux,  relativement  à  la  manière  dont  la  lumière  se 
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comporte  k  leur  surfoee;  et  fions  tfvons  déjà  4k  qatj  «ont  de 
rapport*  il  y  «voit  lieu  de  distinguer  doux  effets  différents,  F*> 
clat  et  la  couleur,  qui  Sent  l'un  à  l'autre  ce  qu'est  le  timbre  au 
ton  dans  un  instrument  de  musique.  La  couleur  lie  dépend  que 
de  {Ja  nature  des  rayons  réfléchis  :  l'éclat  tient  à  leur  intensité, 
et  k  certaines  modifications  particulières  de  leur  teinte  qu'en 
ne  saurait  définir;  il  dépend  de  la  structure  dn  corps,  du  mode 
de  texturej  et  du  (dus  ou  moins  de  poli  de  sa  surface.  L'éclat  «m 
général  est,  comme  la  transparence  et  la  couleur,  susceptible 
de  gradation  :  il  est  plus  ou  moins  vif,  plus  ou  moins  terne,  et 
disparaît  entièrement  dans  les  variétés  dont  l'aspect  devient  mat, 
litliolde  ou  terreux. 

On  distingué  plnsieurl  sortes  d'éclat  dans  les  minéraux  : 

a.  L'éclat  métallique,  qui  est  propre  aux  substances  métallo» 
ques  (toéuuix  natifs  ou  alliée;  métaux  sulfurés  et  oxydée),  et  qui 
ae  trouve  presque  toujours  lié  à  une  grande  opacité  ;  il  peut  être 
plus  où  moins  intense,  ou  plus  ou  moins  parfait; 

bé  L'éclat  métatloMe,  qui  est  une  fausse  apparence  métallique* 
offerts  par  certaines  substances  combustibles  ou  pierreuses ,  et 
qui  xfestque  superficielle,  disparaissant  presque  aussitôt  qu'on 
vient  k  rayer  la  surface,  pour  foire  place  à  une  couleur  blanche 
ou  grise*  Exemples  :  certaines  variétés  d'anthracite,  de  mica,  de 
diaUage.  Ce  genre  d'éclat  se  rapproche  de  celui  qu'on  désigne 
pdr  le  nom  de  nacré. 

Cé  L'éclat  adatrumtiti)  intermédiaire  entre  l'éclat  métallique 
et  l'éclat  Cireux.  C'est  celui  qui  est  propre  à  certains  cristaux 
d'un  grand  pouvoir  réfringent,  comme  ceux  de  diamant,  de 
aircouj  de  carbonate  de  plomb,  ete»,  dont  les  f&ees  perdent  leur 
aspect  vitreux  pour  prendre  une  apparence  métallique,  Iorsqtfon 
les  incline  convenablement  par  rapport  à  l'oeil. 

xL  L'éclat  nacré,  ou  perte,  semblable  à  celui  de  la  naete  de 
perles,  et  qui  est  comme  un  mélange  de  l'éclat  argentin  ftvee 
l'éclat  vitreux.  Il  parait  être  occasionné  par  des  fissures  planes, 
et  ne  se  montre  que  sur  certaines  (aces  d'un  cristal,  sttr  celtes 
qui  répondent  k  un  ctrâage  très-facile,  ou  à  une  structure  d'ag- 
grégation  lamellaire.  Il  est  souvent  parallèle  à  la  base  des  cris- 
taux prismatiques,  surtout  dans  ceux  qui  ont  un  axe  principal. 
Exemples  :  le  calcaire  spathique ,  l'apophyltite*  le  corindon,  les 
micas,  les  stilbites,  le  gypse  laminaire. 

e.  L'éclat  soyeux,  qui  ressemble  à  cetni  des  étoffée  moirées, 
et  résulte  d'ftne  structure  composée  eus  fibre»  droites»  très* 
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serrées  et  décale  grosseur.  Exemples  :  le  gypse,  le  càibaire  fi- 
breux. " 

/.  L'éclat  jww,  qui  se  présente  dans  certaines  pierre*  ft  cas- 
surs  -vitreuse*  dont  la  surface  semble  avoir  été  frottée  d'huilé. 
Exemples  :  le  quara  gras,  l'éléolithe* 

g.  L'éclat  rérineuX)  qui  tient  en  quelque  sorte  le  milieu  entre 
l'éclat  gras  et  l'éclat  vitreux.  Exemples:  l'opale,  l'asphalte. 

A.  L'éclat  vitreux,  analogue  à  celai  du  verre,  et  qui  se  ren- 
contre dans  un  grand  nombre  «le  cristaux  dont  le  pouvoir  ré- 
fringent est  peu  considérable. 

3*  De  4a  couleur.  —  Les  minéraux  sont  incolores  du  coloré*. 
Les  minéraux  incolores  et  transparents  ont  la  limpidité  de  Peau 
pure  ;  l'incoloration ,  jointe  à  l'opacité,  constitue  fa  blancheur. 
Dans  le  cas  où  la  couleur  est  jointe  à  la  transparence ,  elle  peut 
être  due,  soit  à  la  lumière  transmise  ou  réfractée  (couleur  ré- 
fractée), soit  à  la  lumière  qui  a  été  réfléchie  par  la  surface  (cou- 
leur réfléchie),  ©est  de  cette  dernière  seulement  qu'il  sera  ques- 
tion ici,  parce  que  noua  avons  traité  ailleurs  des  couleurs  pro- 
duites par  la  lumiève  transmise  au  travers  des  cristaux  trans- 
parents. 

On  étudie  séparément  dans  les  minéraux  la  couleur  de  là 
masse,  et  celle  de  la  poussière,  parce  que  cette  dernière  n'est  pas 
toujours  de  même  nature  que  la  première,  et  parce  que  celle-ci 
est  toujours  plus  ou  moins  modifiée  par  l'intensité  de  l'éclat,  ou 
par  l'état  d'aggrégation  de  la  masse.  Pour  déterminer  la  couleur 
de  la  poussière,  on  racle  le  minéral  avec  la  peinte  d'un  cou* 
tcau,  eu  bien  on  frotte  une  plaque  dure  et  blanche  feite  en  bis- 
cuit de  porcelaine,  avec  «ne  des  parties  arguës  du  minéral,  et 
l'on  observe  la  nuance  de  la  raie  ainsi  produite  (der  Strich);  on 
peut  encore  pulvériser  le  minéral  dans  un  mortier',  et  en  étaler 
la  poudre  sur  un  papier  blanc. 

Les  couleurs  qu'on  observe  dans  un  minéral  sont  et  deux 
genres  très-différente ,  qu'il  faut  éviter  de  confondre  l'un  avec 
l'autre:  les  minéraux  peuvent  être  en  effet  colorés  par  eux* 
mêmes,  et  alors  on  dit  qu'ils  ont  une  couleur  propre;  ou  bien, 
ils  sont  colorés  accidentellement  par  le  mélange  de  leurs  mole* 
eules  avec  des  particules  étrangères ,  appartenant  à  des  corps 
colorée  par  eux-mêmes,  et  faisant  fonction  de  matière  colorante 
à  l'égard  des  premiers;  dans  ce  cas,  ta  couleur  est  dite  acciden- 
telle. Les  couleurs  accidentelles  pouvant  varier  à  l'infini  clans 
la,  meta*  espèce ,  eMqs  nesauraiènt  avoir  Pimportance  des  cou- 
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leurs  propres,  et  on  ne  peut  en  tirer  que  des  caractères  de  sim- 
ples variétés.  Les  couleurs  propfes,  au  contraire,  fournissent  des 
caractères  spécifiques,  c'est-à-dire  des  caractères  qui  servent  à 
la  distinction  defe  espèces  minérales  ;  car  elles  sont  constantes 
et  uniformes  dans  toute  la  masse,  si  la  substance  est  à  l'état  de 
pureté  parfaite.  Elles  peuvent  cependant  varier  d'intensité  et  de 
nuance,  selon  le  mode  d'aggrégation  des  particules,  et  le  degré 
de  leur  condensation  dans  la  masse;  mais  on  les  retrouve  les 
mêmes  dans  les  diverses  variétés  d'une  même  espèce ,  si  l'on  a 
soin  de  ramener  celles-ci  dans  les  mêmes  conditions  physiques, 
ce  que  l'on  fait  en  les  réduisant  toutes  en  poussière  fine,  avant 
d'observer  le  caractère  de  leur  teinte. 

Les  substances  naturelles  qui  possèdent  des  couleurs  propres 
sont  :  parmi  les  corps  simples,  le  soufre  et  la  plupart  des  mé- 
taux ;  parmi  les  composés  binaires,  les  sulfures  et  les  arséniures 
métalliques,  les  chlorures  et  oxydes  des  métaux  proprement  dits 
(ou  métaux  lourds).  Les  corps  d'une  composition  plus  complexe, 
comme  les  sels  simples  ou  doubles ,  sont  incolores,  lorsque  les 
acides  et  les  bases  dont  ils  sont  formés»  ont  pour  radicaux,  les 
premiers,  des  éléments  non  métalliques,  et  les  secondes,  des  mé- 
taux légers  (métaux  des  alcalis  et  des  terres)  ;  ils  sont  en  géné- 
ral colorés  par  eux-mêmes,  lorsque  ces  acides  et  ces  bases  sont 
des  oxydes  de  métaux  proprement  dits,  qui,  ayant  une  couleur 
propre,  font  l'office  de  principe  colorant  dans  la  combinaison. 
Aussi ,  la  plus  grande  partie  des  minéraux  pierreux ,  étant  des 
sels  à  bases  terreuses  ou  alcalines ,  se  montrent  dépourvus  de 
toute  couleur,  lorsqu'ils  sont  purs  et  sans  mélange  ;  mais  vien- 
nent-ils à  former  des  mélanges  isomorpbiques,  ou  des  combi- 
naisons indéfinies  avec  les  particules  colorantes  de  sels  à  bases 
métalliques,  ces  minéraux  se  montrent  alors  colorés  par  ces  mé- 
langes accidentels ,  et  par  conséquent  d'une  manière  variable. 
Les  couleurs  accidentelles  sont  donc  dues  à  la  présence  de  par- 
ticules étrangères  à  celles  qui  constituent  l'espèce  :  elles  ne  sont 
point  constantes,  et  rarement  même  elles  s.ont  uniformes  dans 
une  seule  masse,  dès  que  son  volume  est  tant  soit  peu  considé- 
rable. 

Il  serait  utile  que  les  physiciens  nous  donnassent  les  moyens 
de  ramener  à  des  types  bien  défiuis,  les  couleurs  propres  des 
corps  naturels,  de  fixer  leur  nomenclature ,  et  de  déterminer 
plus  rigoureusement  qu'on  ne  l'a  fait  jusqu'à  présent,  le  ton  par- 
ticulier de  chacune  d'elles.  M.  Chevreul ,  qui  depuis  longtemps 
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s'occupe  de  celte  question  importante,  ne  tardera  pas  à  publier 
les  résultats  de  ses  recherches,  attendus  avec  impatience.  On 
s'est  contenté  jusqu'ici,  comme  on  le.fait  dans  la  vie  commune, 
d'admettre  la  distinction  d'un  certain  nombre  de  couleurs  prin- 
cipales parmi  celles  que  nous  offrent  les  minéraux,  de  rappor- 
ter à  un  même  genre  toutes  celles  qui  se  rapprochent  à  un  cer- 
tain point  les  unes  des  autres,  de  donner  à  chaque  espèce  une 
dénomination  particulière,  jointe  au  nom  de  genre  de  la  cou- 
leur principale;  pour  cela,  on  a  puisé,  dans  l'observation  jour- 
nalière et  dans  le  langage  reçu ,  tout  ce  que  semblaient  exiger 
les  besoins  de  la  science  et  de  la  nomenclature.  Tantôt  on  a 
rapporté  la  couleur  à  un  terme  de  comparaison  pris  parmi  des 
objets  familiers ,  comme  quand  on  a  dit  bleu  de  ciel,  jaune  de 
citron;  tantôt  on  a  combiné  les  noms  des  deux  couleurs,  dont 
celle  que  Ton  considère  parait  participer,  et  l'on  a  dit,  par 
exemple,  jaune-verdâtre,  ou  vert-jaundtre,  en  plaçant  le  premier 
le  nom  de  la  couleur  dominante.   , 

Werner,  qui  a  cherché  à  donner  des  règles  k  cette  nomencla- 
ture, distinguait  huit  couleurs  principales,  savoir  :  le  blanc,  le 
gris,  le  noir,  le  bleu,  le  vert,  le  jaune,  le  rouée  et  le  brun;  et  dans 
chacune  d'elles  un  certain  nombre  de  variétés,  produites  pour 
la  plupart  par  le  mélange  de  la  couleur  principale  avec  les  au- 
tres couleurs.  Voici,  d'après  lui ,  le  tableau  complet  de  ces  va- 
riétés, tant  pour  les  couleurs  des  substances  métalliques,  que 
pour  celles  des  substances  pierreuses. 

A.  Couleurs  métalliques.  Rouge  de  cuivre,  brun  de  tombac, 
jaune  de  bronze,  jaune  de  laiton,  jaune  d'or,  blanc  d'argent, 
blanc  d'étain,  gris  de  plomb,  gris  d'acier. 

B.  Couleurs  non  métalliques. 

a.  Le  blanc.  Variétés  :  le  blanc  de  neige,  le  blanc-rougeâtre, 
le  blanc-jaunâtre,  le  blanc-verdâtre,  le  blanc-bleuâtre,  le  blanc- 
grisâtre. 

6.  Le  gris.  Variétés  :  le  gris  de  cendre,  le  gris-verdâtre,  le 
gris-bleuâtre,  le  gris-rougeâtre ,  le  gris-jaunâtre,  le  gris  de  fu- 
mée, le  gris-noirâtre. 

c.  Le  noir.  Variétés  :  le  noir-grisâtre ,  le  noir  de  velours ,  le 
noir-brunâtre,  le  noir-rougeâtre ,  le  noir-verdâtre ,  le  noir- 
bleuâtre. 

d.  Le  bleu.  Variétés  :  le  bleu-noirâtre,  le  bleu  d'azur,  le  bleu- 
violet,  le  bleu  de  lavande,  le  bleu  de  prusse ,  le  bleu  de  smalt, 
le  bleu  d'indigo,  le  bleu  de  ciel. 
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*•  Le  v&L  Variétés  ;  le  va?*  4a  gria,  le  vas  t<  câtdén  ,  le  vert 
dp  montagne,  le  vert  de  poireau»  le  van  d'éœewmde,,  la  vert 
ppmwc,  le  van  de  pistache,  la  vertrootrâtre,  le  vert  d'olive» 
le  vert  d'herbe,  le  vert  d'aajOTg  e»  le  vent  d'huile,  le  vert  de 
séria 

/,  La  /aure»  Variété*;  te  jaune  da  soufre,  le  jeune  de  paille^ 
le  jaune  de  cire!  le  jaune  de  màe\,  le  jaune  de  citron,  le  jaune 
d'ocre,  le  jaune  de  vin,  le  jaune-isahelle,  le  jaune*orangé. 

g.  Le  rouge.  Variétés  :  le  rouge  aurore,  le  rouge  hyacinthe, 
le  rouge  de  brique,  le  rouge  écarlata,  le  rouge  da  sangv  le  rouge 
de  chair,  le  rouge  de  carmin,  le  rouge  da  cochenille,  le  rouge 
de  rose,  le  rouge  fleur  da  pécher,  le  ronge  de  cerise,  le  rouge* 
brunâtre. 

L  Le  brun.  Variétés  ;  le  bsun-touge&ti*,  le  brun  de  girofle, 
le  brun  de  châtaigne,  le  bran-jaunâtre,  le  brun  de  foie,  le  brun* 
noirâtre. 

Les  couleurs  accidentelles  des  minéraux  sont  fixes  eu  chan- 
geantes, des  couleur»  fixes  sont  dues  à  ces  mélanges  de  parti- 
cules étrangères  avec  celle»  du  minerai ,  dont  il  a  été  question 
précédemment.  Les  couleurs  changeantes  sont  celles  qui  chant- 
gant  de  nuance,  et  peuvent  passer  par  toutes  celles  du  prisme, 
selon  la  position  de  l'observateur  ou  l'aspee*  sous  lequel  il  voit 
la  minerai,  Si  le  changement  se  rapporte  plus  à  L'éclat  qu/à  le 
couleur*  si  le  minéral  ne  fait  que  renvoyer  à  froides  reflets  mo- 
biles ,  blanchâtres  ou  d'une  autre  teinte  particulière ,  qui  sem- 
blent flotter  dans  son  intérieur  à  mesure  qu'on  change  sa  posi- 
tion, on  dit  que  le  minéral  aat  chatoyant  (exemples  :  le  quant 
œil  de  chat  ;  le  feldspath  pierre  de  lune).  Ce  phénomène  est  dô 
à  des  réflexions  intérieures  qui  se  font  sar  des  systèmes  de  la- 
melles ou  de  fibres,  et  rentre  dans  celui  qae  nous  avons  étudié 
aous  le  sfojn  d'astérie.  Mais  lorsqu'il  sort  de  la  surface  d»  mi- 
néral ou  de  son  intérieur,  des  reflets  diversement  colorée*  dont 
Teflet  est  semblable  à  aelui  de  l'iris  ou  de  l'arc-en-ciel,  en  dit 
alar*  qu'il  est  irisé.  Daça  ce  cas,  le  changement  de  couleur  ne 
tient  ni  à  la  nature  du  corps,  ni  à  celle  des  substances  qui  s^y 
trouvent  mêlées  >  il  eat  d4  à  des  accidents  de  composition  ou  de 
structuré,  produits  le  plus  souvent  par  un  commencement  âfok- 
tération  du  minéral.  Ces  couleurs  irisées  sont  ou  superficielles» 
ou.  intérieures  :  dans  tous  ks  cas  elles  s'expliquent  par  des  in- 
terférences, et  peuvent  être  rapportées  à  l'une  ou  à  f  autre  de* 
causes  qui  produisent  en  physique,  soit  le  phénomène  des  ré- 
seaux, soit  celui  des  anneaux  colorés  de  Newton. 
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lé*  liseuses  ou  lames  minces  qui  existent  è  l'Intérieur  de* 
cospe  lamettsus  ou  d'un  olivuge  boite,  comme  le  gypse  et  •* 
mica,  tt  qui  ton*  vides  ou  remplies  d'une  matière  très-peu  ré- 
fringente ,  donnent  lien  tantôt  à  des  anneaua  colorés,  pros  on 
moin*  isvéguUers ,  tantôt  à  des  franges  irisées,  comme  dans  fo 
phénomène  des  lames  mînoes  non  cristallisées;  les  fentes  étroites 
et  linéaires  •  ou  les  petits  espaces  radiolaires,  que  présente  la 
nwse  de  certains  agrégats  cristallins,  à  structure  fibreuse  on 
.  grenue»  donnent  lieu  è  des  phénomènes  de  coloration ,  analo* 
gOes  è  celui  des  réseaux.  Dans  le  gypse  laminaire,  on  produit 
à  volonté  des  couleurs ,  en  essayant  de  séparer  deux  lames,  de 
façon  qu'il  se  glisse  entre  elles  une  légère  couche  d'air,  que 
l'on  comprime  ensuite  par  la  pression  des  doigts.  Le  fer  oligiste 
de  File  d'Elbe  et  de  Framont,  et  le  cuivre  pyriteux,  sont  souvent 
irisés  à  leur  surface,  par  suite  d'une  légère  pellicule  qui  s'y  est 
formée ,  et  qui  est  due  à  un  commencement  d'épigénie.  Les 
blocs  ou  galets  de  feldspath  labrador,  qui  ont  été1  leogcemps 
exposés  aux  intempéries  de  l'air,  se  font  remarquer  par  de  belles 
couleurs  irisées,  qui  sa  détachent  comme  par-  plaques  sur  un 
fond  gris,  et  qui  semblent  partir  de  fissures  ou  de  lamelles  pa- 
rallèles à  l?uue  des  directions  de  clivage.  Dans  l'opale  des  lapi- 
daire* les  jeux  de  couleur  ne  *>nt  pas  dus-  à  des  fissures  éten- 
dues, nais  à  des  vides  oaptUaires,  qui  alternent  aveq  des  parties 
pleines,  d'égale  ^petitesse:  e'est  un  phénomène  de  réseau,  qui  ré- 
sulte d'une  véritable  structure  vaeunbire,  et  qui  subsiste  jusque 
dans  les  plus  petits  fragments,  après  qu'on  a  brisé  la  pierre. 

Parmi  lea  jeux  de  lumière  accidentels,  oa  doit  placer  celui 
que  l'on  ddsigne  par  le  nom  tfaventurine,  et  que  présentent  cer- 
Urinée  variétés  du  que»  grenu  ou  de  feldspath  laminaire,  dans 
lesquelles  de  petites  parcelles  de  quarz  vitreux ,  de  petites  k- 
apellaade  mica  ou  de  fer  oligiste,  uniformément  disséminées, 
ferment  une  multitude  de  points  brillants  dont  la  pierre  est* 
comme  parsemée.  C'est  ce  que  l'on  voit  dans  la  pierre  du  soleil 
ou  l'aventurine  orientale»  variété  de  feldspath  oligoolase,  à  fond 
é't«n  jaune  d  or  parsemé  de  points  rougeâtres;  dans  Faventvrine 
veste,  sous-variété  dis  feldspath  dit  pjsnw  des  amazones ,  qui  est 
parsemée  de  points  blancs  sur  un  fond  v*ft;  et  enfin  duos  fa? 
venturine  commune,  variété  de  quart  brun  et  opaque,  au  mi- 
lice de  laquelle  sont  des  pointe  scintillants)  produits  par  des  par- 
cette»  de  quara  vitreux,  ou  des  lamelles  <fe  mie*.  On  a  donné  à 
oes  variétés  te  non»  êtaventurkm  notereA»  parce  quelles  offrent 
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une  imitation,  souvent  très-imparfaite,  del'aventurine  artificielle, 
qui  n'est  qu'une  sorte  de  verre  colore  et  aventuriné  par  de  pe- 
tits cristaux  octaédriques  de  cuivre  métallique.  Ces  cristaux  se 
sont  formés  au  milieu  de  la  pâte  vitreuse,  lorsqu'elle  était  en- 
core  en  fusion;  cette  pâte  contenait  de  l'oxyde  de  cuivre,  au- 
quel on  avait  ajouté  une  matière  charbonneuse ,  propre  à  en 
opérer  la  réduction.  On  prétend  qu'un  ouvrier  de  la  célèbre 
verrerie  de  Murano,  à  Venise,  ayant  laissé  tomber  par  hasard, 
ou  comme  on  dit,  par  aventure,  une  portion  d'oxyde  ainsi  mé- 
langé, dans  du  verre  en  fusion,  fut  agréablement  surpris  du  ré- 
sultat qu'il  obtint  par  le  refroidissement,  et  auquel  on  a  donné 
le  nom  d'aventurine.  Ce  produit  de  l'art  est  incomparablement 
plus  brillant  que  l'aventurine  naturelle.  En  l'examinant  au  mi- 
croscope, on  voit  qu'il  est  formé  d'une  multitude  innombrable 
de  petits  cristaux  opaques,  qui  sont  des  octaèdres  entiers  à  faces 
triangulaires  équilatérales,  ou  des  segments  d'octaèdres,  à  faces 
hexagonales  régulières. 

§  a.     De  quelques  autres  caractères  organoteptiques. 

Indépendamment  des  actions  que  les  minéraux  exercent  sur 
l'organe  de  la  vue,  ils  peuvent  produire  encore  sur  nos  autres 
sens  des  impressions  diverses,  dont  on  peut  se  servir,  comme  de 
caractères  empiriques,  pour  reconnaître  certaines  espèces.  Nous 
ne  dirons  rien  de  l'action  qu'ils  peuvent  exercer  sur  l'organe  de 
l'ouïe  :  la  sonorité  est  une  propriété  trop  rare  dans  les  miné- 
raux, pour  qu'on  puisse  en  tirer  un  parti  avantageux.  L'impres- 
sion que  les  minéraux  peuvent  produire  sur  le  toucher  a  plus 
d'importance.  On  distingue  des  corps  onctueux,  qui  font  sur  la 
main  l'effet  d'un  corps  gras,  comme  la  stéatite;  des  corps  doux, 
comme  l'asbeste  flexible;  et  des  corps  âpres  au  toucher,  comme 
la  pierre  ponce.  Le  happement  à  la  langue ,  ou  l'adhérence  que 
certains  corps  poreux  contractent  avec  cet  organe,  provient  de 
l'attraction  capillaire  exercée  par  ces  corps  sur  l'humidité  de  la 
langue  :  certains  silex,  certaines  argiles  happent  à  la  langue 
avec  assez  de  force,  pour  qu'on  éprouve  de  la  résistance,  lors- 
qu'on veut  les  en  séparer,  et  souvent  ils  y  laissent  une  portion 
de  leur  matière. 

Les  minéraux  diffèrent  encore  entre  eux  par  leur  conducti- 
bilité et  leur  capacité  pour  la  chaleur.  De  là  les  diverses  varia- 
tions de  froid  ou  de  chaleur  que  l'on  éprouve  en  touchant  un 
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minéral.  11  est  difficile  de  confondre  le  cristal  de  roche  avec  le 
▼erre  taillé,  parce  que  le  premier  produit  sur  la  main  une  im- 
pression de  froid  très-marquée,  tandis  que  Pautre  ne  produit 
aucun  effet  sensible. 

Enfin  v  on  peut  encore  citer  comme  caractères  propres  à  dis- 
tinguer certains  minéraux,  les  odeurs  et  les  saveurs  particulières 
qu'ils  possèdent.  Parmi  les  odeurs,  il  en  est  qui  sont  propres  aux 
minéraux  qui  les  présentent,  et  d'autres  qui  sont  dues  à  des 
principes  accidentels.  Ces  odeurs  peuvent  être  développées,  par 
trois  moyens  :  par  l'insufflation  de  l'iialeine  sur  la  surface  du 
corps  (odeur  argileuse  des  minéraux  terreux)  ;  par  le  frottement 
(odeur  fétide  de  certains  calcaires)  ;  par  l'action  du  feu  (odeur 
d'ail  des  minerais  arsénifères). 

La  saveur  n'appartient  qu'aux  substances  minérales  solubles 
connues  sous  le  nom  de  sels.  On  peut  distinguer  en  général  la 
saveur  salée  (le  sel  marin),  la  saveur  acide  (acide  sulfurique),  la 
saveur  piquante  (le  sel  ammoniac),  la  saveur  fraîche  (le  nitre),  la 
saveur  astringente  (l'alun),  la  saveur  amère  (le  sulfate  de  magné- 
sie), la  saveur  caustique  (le  carbonate  de  soude),  la  saveur  douce 
lie  borax). 
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LIVRE  SECOND. 


CHAPITRE  PREMIER. 
DE  la  coMPosrnqit  CHIMIQUE  des  minéraux, 

ET  DES  MOYENS  DE  LA  FORMULER, 


Nous  avons  vu  que  le  caractère  essentiel  des  espèces  miné- 
rales réside  dans  leur  molécule  physique)  laquelle  s'identifie  avec 
la  molécule  chimique,  ou  bien  en  est  un  multiple.  C'est  donc, 
avant  tout,  de  la  différence  des  molécules  chimiques  que  dérive 
celle  des  minéraux  eux-mêmes.  Or,  à  quoi  peut  tenir  la  diver- 
sité de  ces  dernières  molécules?  elle  provient  en  général  de  ce 
qu'elles  ont  une  composition  élémentaire  différente,  que  l'ob- 
servation nous  fait  reconnaître.  Cette  composition  peut  être  con- 
sidérée et  étudiée  sous  trois  rapports  :  i°  sous  le  rapport  de  la  na- 
•  yire  ou  qualité  particulière  des  éléments  ou  atomes  composants, 
et  de  là  résulte  ce  que  l'on  appelle  la  composition  chimique  .qua- 
litative ;  a°  sous  le  rapport  des  quantités  relatives  de  ces  mêmes 
éléments  (composition  quantitative)  ;  3°  sous  le  rapport  du  type 
spécial  de  la  combinaison,  résultant  du  nombre  réel  et  de  la 
position  respective  de  chaque  sorte  d'atomes;  ces  deux  condi- 
tions déterminant  nécessairement  un  type  moléculaire,  qui  a 
sa  forme  et  sa  structure  propres  :  c'est  ce  que  nous  désignerons 
par  le  nom  de  composition  typique. 

5  i.     Composition  qualitative» 

En  soumettant  aux  divers  agents  de  la  chimie  tous  les  miné- 
raux connus,  les  chimistes  en  ont  retiré  par  l'analyse  une  soixan- 
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laine  de  substances  différentes  que,  dans  l'état  actuel  de  la 
science»  ils  considèrent  comme  autant  de  corps  simples,  et  qui 
sont  pour  le  naturaliste  les  éléments  du  règne  inorganique.  Ces 
éléments  se  partagent  d'abord  en  deux  classes  :  les  éléments  non 
métalliques  (ou  les  gazotyles),  et  les  éléments  métalliques  (ou  les 
métaux).  Les  premiers  sont  au  nombre  de  treize  :  l'hydrogène, 
l'oxygène,  le  soufre,  le  sélénium,  le  chlore,  le  fluor,  l'iode,  le 
brome,  l'azote,  le  phosphore,  le  carbone ,  le  bore  et  le  silicium. 
On  y  ajoute  quelquefois  l'arsenic  et  le  tellure,  qui  ont  une  ap- 
parence semi-métallique.  Ces  corps  ne  forment  point  de  bases 
salifiables  en  se  combinant  avec  l'oxygène  ;  en  s'unissant  à  l'oxy- 
gène ou  à  l'hydrogène,  ils  produisent  souvent  des  combinaisons 
gazeuses,  neutres  ou  acides. 

Les  corps  simples  métalliques,  ou  les  métaux,  ont  pour  carac- 
tères d'être  généralement  opaquee,  doués  de  Péctst  métallique, 
et  plus  ou  moins  bons  conducteur»  de  la  chaleur  et  de  l'élec- 
tricité. Tous  sont  solides  à  la  température  ordinaire  (le  mercure 
excepté).  Ils  se  subdivisent  assez  naturellement  en  deux  groupes, 
dont  l'un  comprend  les  métaux  légers  (métaux  hétéropsides  de 
Haiïy),  qui,  à  raison  de  leur  grande  affinité  pour  l'oxygène,  ne 
s'offrent  jamais  d'eux-mêmes  avec  le  brillant  métallique,  dont 
les  oxydes  sont  difficiles  à  réduire,  et  qui  ne  peuvent  être  main- 
tenus qu'avec  peine  à  l'état  de  métal.  Ces  métaux  ont  une  den- 
sité au-dessous  de  cinq,  et  pour  le  plus  grand  nombre  même 
inférieure  à  un.  L'autre  groupe  comprend  les  métaux  lourds  ou 
métaux  proprement  dits  (métaux  autopsides  de  Haùy),  qui  ont 
une  pesanteur  spécifique  au-dessus  de  cinq,  et  souvent  même 
bien  supérieure  à  ce  nombre,  dont  les  oxydes  sont  plus  ou  moinft  * 
facilement  réductibles  par  la  chaleur  seule,  ou  avec  le  secours 
du  charbon;  qui  peuvent  prendre  un 'beau  podi  et  un  vif  éclat; 
enfin,  qui  se  présentent  à  l'état  métallique  dans  la  nature,  ou 
peuvent  être  facilement  ramenés  à  cet  état.  Ils  sont  connus  de- 
puis longtemps  pour  la  plupart,  et  ce  sont  les  seuls  qu'on  puisse 
employer  dans  les  arts  et  dans  l'industrie. 

Parmi  les  métaux  légers,  on  distingue  les  métaux  alcalins, 
savoir  :  le  potassium,  le  sodium,  le  lithium,  le  baryum,  le  stron- 
tium et  le  calcium  ;  et  les  métaux  terreux,  qui  sont  :  le  magné- 
sium ,  l'yUrium,  le  glucrani ,  l'aluminium ,  le  silicium ,  le  zirco- 
nium  et  le  lanthane. 

Les  métaux  lourds  sont  :  le  thorium ,  le  titane ,  le  tantafe,  le 
tungstène,  le  molybdène ,  le  vanadium,  le  chrome,  le  manga- 
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nèse,  l'urane,  le  cérium,  l'arsenic,  l'antimoine,  le  tellure,  le  bis- 
muth, le  zinc,  le  cadmium ,  rétain,  le  plomb,  le  fer,  le  cobalt, 
le  nickel,  le  cuivre,  l'argent,  le  mercure,  l'or,  le  platine,  le  pal- 
ladium, le  rhodium,  l'iridium  et  l'osmium,  auxquels  il  faut 
ajouter  quelques  métaux  récemment  découverts,  et  encore  peu 
connus  :  le  didymium ,  l'erbium ,  le  te rbium ,  le  niobium  et  le 
pelopium. 

Mous  venons  de  nommer  tous,  les  éléments  dont  se  composent 
les  minéraux,  et  auxquels  on  est  toujours  ramené  par  l'analyse 
clûmique.  Ils  ne  se  présentent  pas  toujours  combinés  les  uns 
avec  les  autres.  Il  en  est  qui  constituent  à  eux  seuls  des  miné- 
raux, et  ceux-ci  par  conséquent  les  offrent  à  l'état  libre,  ou, 
comme  on  dit  en  minéralogie,  à  l'état  natif.  Mais  le  plus  sou- 
vent on  les  trouve  combinés  entre  eux,  parce  que,  dans  le  nom- 
bre, il  s'en  trouve  quelques-uns  qui  ont  une  grande  tendance  à 
s'unir  avec  les  autres  pour  former  ce  qu'on  nomme  des  com- 
posés binaires.  Ces  principes  éminemment  actifs  sont  appelés 
des  principes  minéralisateurs,  ou  des  éléments  électro-négatifs; 
et  l'on  donne  le  nom  de  bases,  de  radicaux  ou  d'éléments  élec- 
tro-positifs aux  autres  éléments  avec  lesquels  on  les  trouve  pres- 
que toujours  combinés.  Les  éléments  minéralisateursou  électro- 
négatifs, sont:  l'oxygène,  le  soufre,  l'arsenic,  le  tellure,  le  chlore, 
le  fluor,  etc.  Les  composés  binaires,  formés  par  l'oxygène,  et 
qu'on  nomme  oxydes,  sont  les  plus  nombreux  :  et  ils  se  parta- 
gent de  même  en  deux  séries  :  les  acides  ou  composés  éleciro- 
négatUs,  et  les  bases>  ou  composés  électro-positifs.  Les  premiers 
ifont  presque  point  de  tendance  à  se  combiner  entre  eux,  mais 
ils  ont  la  propriété  de  s'unir  avec  les  hases,  pour  former  avec 
elle*  des  composés  tertiaires ,  appelés  sels  (oxy-sels).  U  en  est  de 
même  des  composés  binaires,  auxqueU  le  soufre  donne  nais- 
sance, et  qu'on  nomme  sulfures  :  parmi  eux,  on  distingue  un 
petit  nombre  de  sulfures  acides  (ou  sulfides)  et  de  sulfures  ba- 
siques (ou  sulfures  proprement  dits);  et  de  l'union  des  premiers 
avec  les  seconds*  résultent  encore  des  combinaisons  ternaires, 
appelées  sutfo-sels.  U  existe  aussi  des  combinaisons  d'un  ordre 
encore  plus  élevé,  comme  celles  qui  résultent  de  l'union  d'un 
sel  avec  l'eau  (sels  hydratés) ,  ou  d'un  sel  avec  un  autre  sel 
(sek  doubles). 
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§  3.    Composition  quantitative* 

Nous  avons  dit  ailleurs  qu'on  appelait  atomes,  les  plus  petites 
parties  matérielles  dans  lesquelles  les  minéraux  peuvent  être  di- 
visés par  les  décompositions  chimiques,  en  sorte  qu'il  y  a  autant 
d'espèces  différentes  d'atomes,  qu'il  y  a  de  corps  réellement  sim- 
ples ou  au  moins  indécomposés.  Les  atomes  de  même  espèce 
ou  d'espèces  différentes  se  groupent  ou  se  combinent  entre  eux 
enr  diverses  proportions  et  de  diverses  manières  pour  former  ces 
autres  particules  de  la  matière ,  que  nous  avons  appelées  molé- 
cules, et  qui»  malgré  leur  état  plus  complexe,  échappent  à  nos 
sens  par  leur  petitesse  extrême,  aussi  bien  que  les  atomes  sim- 
ples. Toute  molécule  d'un  composé  minéral  est  une  combinai- 
son d'atomes  simples,  dans  laquelle  chaque  atome  d'une  espèce 
entre  pour  un  nombre  fixe;  et  la  combinaison  est  définie,  quand 
on  fait  connaître  les  nombres  relatifs  d'atomes  de  chaque  es- 
pèce que  renferme  un  atome  du  composé.  Tout  cela  est  la  con- 
séquence des  lois  d'observation,  qui  régissent  les  combinaisons 
minérales,  et  que  nous  allons  faire  connaître  ou  du  moins  rap- 
peler en  peu  de  mots. 

Ces  lois  sont  au  nombre  de  quatre  : 

i#  La  loi  des  proportions  définies»  —  Pour  chaque  espèce  de 
corps,  les  proportions  relatives  des  éléments  sont  déterminées 
et  constantes  :  elles  n'admettent  point  de  variation,  ni  par  sauts 
brusques,  ni  par  nuances  intermédiaires  ;  et  celles  qu'on  a  re- 
connues dans  une  variété  du  minéral,  se  retrouvent  dans  toutes 
les  autres,  pourvu  qu'elles  soient  également  pures. 

a°  La  loi  des  proportions  multiples.  —  Il  arrive  souvent  qu'un 
corps  peut  s'unir,  dans  des  circonstances  différentes,  avec  un 
autre  corps,  en  deux,  trois,  ou  un  plus  grand  nombre  de  pro- 
portions. Si  l'on  prend  le  second  corps  toujours  en  même  quan- 
tité pondérale,  et  que  l'on  compare  entre  elles  les  proportions 
de  l'autre  corps,  on  trouve  qu'elles  sont  des  multiples  ou  sous- 
multiples  simples  les  unes  des  autres ,  en  sorte  qu'il  suffit  d'en 
connaître  une  seule,  pour  pouvoir  en  déduire  toutes  les  autres. 

3°  La  loi  des  équivalents  ou  des  proportions  normales.  —  Quand 
on  connaît  les  poids  de  différents  corps,  qui  peuvent  s'unir  à 
un  seul  et  même  poids  d'un  autre  corps,  par  exemple  avec  cent 
parties  d'oxygène ,  on  connaît  par  cela  même  les  proportions 
pondérales  dans  lesquelles  ils  se  combineraient  entre  eux.  Ces 
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quantités  de  poids  relatives  et  déterminées,  suivant  lesquelles  se 
font  de  préférence  toutes  les  combinaisons,  se  nomment  équi 
vcUents,  ou  poids  de  combinaison  (Mischungs-Gewicht). 

4°  La  loi  de  Berzélius.  —  Ce  n'est  qu'une  conséquence  de  k 
loi  des  proportions  multiples,  et  une  forme  particulière  que  peut 
prendre  cette  loi  dans  les  combinaisons  ternaires  dichotomiques, 
telles  que  les  osy-sels ,  et  les  sulfo-sels.  Dans  ces  composés ,  la 
quantité  d'oxygène  ou  de  soufre  contenue  dans  la  proportion  de 
l'acide  est  toujours  un  multiple  simple  de  la  quantité  du  même 
élément  contenue  dans  la  proportion  de  base. 

Toutes  ces  lois  s'expliquent  et  se  traduisent  aisément  en  for* 
mules,  qui  ont  l'avantage  d'être  précises,  et  de  parler  clairement 
aux  yeux,  quand  on  les  interprète  dans  le  langage  de  la  phy- 
sique et  de  la  chimie  moléculaires.  C'est  parce  que  les  combi- 
naisons chimiques  se  font  toujours  suivant  des  proportions  mul- 
tiples, et  le  plus  souvent  très-simples,  qu'on  a  conclu  de  là,  qu'en 
remontant  jusqu'aux  dernières  particules  des  composés,  on  les 
trouverait  formées  d'un,  ou  deux,  ou  trois,  etc.,  atomes  d'un  élé- 
ment, combinés  avec  un,  deux  ou  trois,  etc.,  atomes  d'un  autre 
élément.  Cette  idée  de  combinaisons  par  atomes  n'est  que  la 
traduction  du  fait  des  combinaisons  par  multiples;  et  en  même 
temps,  c'est  l'explication  la  plus  naturelle  qu'on  puisse  en  don- 
ner. Elle  a  de  plus  l'avantage  de  nous  fournir  les  moyens  d'ex- 
primer les  combinaisons  chimiques  d'une  manière  simple  et 
facile  à  retenir. 

Autrefois,  lorsqu'on  voulait  exprimer  la  composition  d'un 
corps  formé  de  plusieurs  éléments,  on  indiquait  par  un  nombre 
le  poids  de  la  proportion  de  chaque  élément  contenue  dans  cent 
grammes  ou  cent  parties  quelconques  du  composé;  ainsi  l'on 
disait  :  le  cinabre  est  formé  sur  cent  parties ,  de  1 5  parties  de 
soufre  et  de  85  parties  de  mercure.  Le  calcaire ,  ou  la  pierre  à 
chaux,  est  formé  sur  cent  parties,  de  43,7 1  d'acide  carbonique, 
et  de  56,29  de  chaux.  Il  était  difficile  de  retenir  de  pareils  nom- 
bres. Aujourd'hui ,  on  exprime  plus  simplement  ces  combinai- 
sons en  atomes,  en  disant  :  le  cinabre  est  formé  d'un  atome  de 
soufre  et  d'un  atome  de  mercure;  le  calcaire  est  composé  d'un 
atome  de  chaux  et  d'un  atome  d'acide  carbonique.  11  est  clair 
que  ces  dernières  expressions  ne  sont  que  l'équivalent  des  pré- 
cédentes, et  que,  pour  repasser  facilement  des  unes  aux  autres, 
il  n'est  besoin  que  de  savoir  ce  que  pèse  un  atome  de  chaque 
élément.  Or,  les  chimistes  ont  calculé  une  table  de  tous  ces 
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poids  d'atomes,  en  partant  de  quelques  combinaisons  simples  t 
pour  lesquelles  le  nombre  des  atomes  composants  était  connu 
d'avance  avec  beauooup  de  probabilité.  On  sent  bien  que  le  poids 
de  çbaque  atome  est  facile  k  établir,  quand  on  connaît  le  nom- 
bre de  ceux  qui  entrent  dans  une  combinaison  dont  les  pro- 
portions des  éléments  sont  données  en  poids. 

On  a  imaginé  de  rendre  les  compositions  atomiques  en  quel- 
que sorte  sensibles  à  l'œil ,  en  les  représentant  par  des  signes 
de  convention*  Aii&i,  Ton  désigne  les  différents  cqrps  simples 
par  les  lettres  initiales  de  leur  nom  :  le  soufre  par  S,  l'oxygène 
par  O,  le  carbone  par  C,  le  calcium  par  Ca,  etc.;  puis  on  con- 
vient de  placer  ces  lettres  à  côté  les  unes  des  autres,  pour  mar- 
quer une  combinaison,  en  les  accompagnant  de  chiffres  qui 
indiquent  le  nombre  de  fois  que  chaque  atomfe  se  répète.  Par 
exemple  SO,  SOS  SÔ8,  sont  les  signes  de  trois  combinaisons  de 
soufre  avec  l'oxygène;  dans  la  première,  il  y  a  un  atome  de 
soufre  et  un  d'oxygène;  dans  la  deuxième,  un  atome  de  soufre 
et  deux  d'oxygène;  dans  la  troisième,  un  atome  de  soufre  et 
trois  d'oxygène. 

Comme  l'oxygène  est,  de  tous  les  éléments,  celui  qui  se.  trouve 
le  plus  fréquemment  dans  les  combinaisons  connues,  on  abrège 
encore  les  signes,  en  exprimant  les  atomes  d'oxygène  par  de 
simples  points  placés  au-dessus  de  la  lettre  qui  désigna  la  base. 
Ainsi  les  combinaisons  précédentes  de  l'oxygène  et  du  soufre 
peuvent  être  représentées  par  les  formules  très-simples  S,  S, S. 
La  chaux  a  pour  signe  Ca;  l'acide  carbonique,  C;  et  le  calcaire, 
qui  résulte  de  la  combinaison  de  Tune  et  de  l'autre,  a  pour  for- 
mule représentative  ou  formule  chimique  CCa.  On  peut  pareille- 
ment abréger  les  formules  des  sulfures,  qui,  après  les  oxydes, 
sont  les  combinaisons  les  plus  fréquentes  en  minéralogie,  en 
exprimant  les  atomes  de  soufre  par  de  petits  traits  verticaux 
placés  au-dessus  de  la  lettre  qui  exprime  le  radical.  Le  bisulfure 
de  fer,  ou  la  pyrite  commune,  composé  d'un  atome  de  fer  et  de 
deux  atomes  de  soufre ,  peut  donc  être  représenté  indifférem- 
ment par  la  formule  FeS*,  ou  par  le  symbole  plus  simple  F. 

On  a  souvent  besoin  de  représenter  la  combinaison  d'un  cer- 
tain nombre  d'atomes  d'oxygène  ou  de  soufre  avec  deux  atomes' 
d'un  radical,  par  exemple  de  trois  atomes  d'oxygène  ou  de  sou- 
fre avec  deux  atomes  de  fer  :  ce  genre  de  combinaison  est  ce 
que  l'on  appelle  un  sesqui-oxyde  ou  un  sesqui-pulfure  de  fer.  S§ 
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Ton  veut  foire  usage  dans  ce  «as  du  mode  d'abréviation  doat 
nous  venons  de  parler,  il  faut  convenir  d'un  symbole  particulier 
pour  représenter  un  atome  double.  Le  moyeu  qu'on  a  imaginé 
pour  cela  est  des  plus  simples,  il  consiste  à  barrer  transversale- 
ment la  lettre  qui  désigne  l'atome.  Ainsi,  -$e  est  l'équivalent  de 

m 
Fe1  Q8;  et  ^  celui  de  Fe»S$. 

On  voit  donc  qu'il  y  a  deux  manières  d'exprimer  tes  lois  des 
combinaisons  des  corps  :  i°  par  les  rapports  des  quantités  pon- 
dérales des  éléments  :  c'est  l'expression  ordinaire  d'une  analyse 
en  centièmes  du  poids  du  corps  analysé;  a*  par  des  formules 
représentatives  de  la  composition,  indiquant  les  nombres  rela- 
tifs d'atomes  élémentaires  qui  sont  unis  dans  une  molécule  du 
composé.  Cette  seconde  méthode  a  l'avantage  de  servir  à  recti- 
fier fe  résultat  de  la  première,  par  un  calcul  qui  en  fait  dispa- 
raître les  petites  erreurs,  toujours  inséparables  des  observations. 
Ces  méthodes  sont  d'ailleurs  parfaitement  équivalentes,  puisqu'à 
l'aide  de  ce  calcul  o.n  repasse  aisément  d'une  analyse  donnée  en 
formule  à  une  analyse  exprimée  en  poids.  Mais  il  faut  avoir  sous 
la  main  la  table  des  équivalents  ou  des  poids  atomiques  des 
différents  corps  simples,  comme  celle  que  nous  donnons  ici,  et 
qui  a  été  calculée,  en  supposant  l'équivalent  de  l'oxygène  pris 
pour  terme  commun  de  comparaison  et  représenté  ppr  iQft. 

TABLE  DES   POIDS   ATOMIQUES   DES   SUBSTANCES   ÉLÉMENTAIRES, 
AVEC    LES   SIGNES   REPRÉSENTATIFS   DES   ATOMES. 

Noms  des  substances.  Signes.                         Poids  atoniaoes. 

Aluminium Al 171, li 

Antimoine Sb 4612,90 

Argent Ag 1349,6$ 

Arsenic As 940,08 

Azote Az 175,06 

Baryum Ba 856,88 

Bismuth Bi 1330,38 

Bore B •  136,20 

Brome Br 999,62 

Cadmium Gd 696,76 

Calcium. Ca. 251,50 

Carbone C 75,415 

Cerium Ce 575,00 

Chlore Cl 443,28 

Chroma Ci $28,59 

Cobalt  ....        .    .    .    Co„ 3*8,00 
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Noms  dêt  substances.  Signes.                        Poids  atomiques. 

Cuivre :    .    Cu 395,69 

Etain Sn 735,29 

Fer Fe 350,11 

Fluor FI.     ....    .  233,80 

Glucium GouBe.     .    .    .  58,08 

ou  (190,05) 

Hydrogène H 12,50 

Iode 1 1586,00 

Iridium Ir.     .....  1233,26 

Lithium Li 82,03 

Magnésium.    .• Mg 150,00 

Manganèse Mn.  .    .    •    .    .  345,89 

Mercure Hg 1250,00 

Molybdène Mo 575,83 

Nickel Ni 369,67 

Or Au 2458,33 

Osmium Os ,  1244,21 

Oxygène 0 100,00 

Palladium Pd 665,84 

Phosphore P 392,28 

Platine Pt 1233,26 

Plomb Pb 1294,50 

Potassium K.     .....  488,85 

Rhodium R 651,40 

Sélénium Se 494,58 

Silicium Si 277,31 

Sodium Na '  290,90 

Soufre S 200 

Strontium..    ......    Sr 547,28 

Tantale Ta 860 

Tellure Te 802,12 

Thorium ,Th 744,90 

Titane. Ti 314  ? 

Tungstène W 1150 

Uranium. U 750 

Vanadium V 856 

Yttrium Y 402,50 

Zinc Zn 406,59 

Zirconium Zr 840,40 

A  l'aide  de  cette  table,  il  sera  toujours  facile  de  passer  d'une 
analyse  en  poids  à  la  formule  atomique,  et  réciproquement.  En 
effet,  l'analyse  d'un  minéral,  c'est-à-dire  la  composition  relative 
d'une  masse  de  molécules,  n'étant  rien  autre  chose  que  celle 
d'une  seule  molécule,  chaque  proportion  pondérale  P,  P',  P"... 
représente  le   poids  d'un  nombre  déterminé  d'atomes  d'une 
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même  espèce  :  et,  si  Ton  exprime  par  p  le  poids  d'un  de  ces 
atomes 9  et  par  n  leur  nombre ,  chaque  proportion  sera  égale  à 
un  produit  de  la  forme  np,  en  sorte  que  l'on  aura  autant  d'é- 
quations de  la  forme  P—n/>,  qu'il  y  aura  de  principes  élémen- 
taires. Gela  posé ,  si  c'est  l'analyse  en  poids  qui  est  donnée ,  on 
connaîtra  le  produit  total  P  par  cette  analyse ,  le  facteur  p  par 
la  table  des  poids  atomiques,  et  en  divisant  P  par  p,  on  aura  le 
second  facteur  n.  Si  c'est  au  contraire  la  formule  qui  est  don- 
née d'abord,  on  connaîtra  n  par  cette  formule,  p  par  la  table  des 
poids  atomiques;  et  on  aura  la  proportion  pondérale  P  en  fai- 
sant le  produit  de  p  par  n.  Seulement  dans  le  premier  cas,  il  ne 
faudra  pas  oublier  que  les  proportions  pondérales  P,  P'  P",  etc., 
n'étant  évaluées  que  d'une  manière  relative,  les  valeurs  qu'on 
en  déduit  pour  les  nombres  d'atomes  correspondants  n,  ri,  n"... 
ne  sont  pareillement  que  des  valeurs  relatives ,  qu'on  obtient 
sous  forme  de  nombre  fractionnaire:  et  il  faudra  substituer  à 
ces  valeurs  approchées  les  nombres  entiers,  qui  seront  entre  eux  ' 
dans  les  mêmes  rapports,  en  les  exprimant  de  la  manière  la 
plus  simple.  Dans  le  second  cas,  on  obtiendra,  pour  représenter 
le  poids  du  corps  analysé, un  total  qui  différera  de  100  ;  et,  pour 
ramener  le  total  à  ce  nombre,  comme  on  a  l'habitude  de  le  faire, 
il  suffira  d'un  simple  calcul  de  parties  proportionnelles.  Nous 
donnerons  ici  un  seul  exemple  de  ces  calculs ,  qui  ne  peuvent 
offrir  aucune  difficulté. 

La  pyrite  commune,  analysée  par  Berzélius,  lui  a  donné  le 
résultat  suivant  : 

Soufre 53,92 

Fer 46,08 

100,00 

Si  l'on  veut  traduire  cette  analyse  en  formule,  on  obtiendra 
les  nombres  relatifs  d'atomes,  en  divisant  successivement  les 
proportions  relatives  aux  deux  éléments  soufre  et  fer,  par  le 
poids  atomique  de  l'élément  correspondant.  Les  quotients  seront 
entre  eux  dans  un  rapport  simple  ;  et,  si  l'on  représente  par  i  le 
plus  petit  des  deux,  l'autre  sera  représenté  par  un  autre  nombre 
entier.  Le  poids  atomique  du  soufre  est  200:  celui  du  fer  35o; 
on  posera  donc 

Or,  le  rapport  09*1696  :  o,i3i6-»a  :  1;  on  voit  donc  que  dans  la 
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pyrite  commune  il  y  9  <ta*x  atome*  de  wufre  pour  U»  atome  de 
fer;  et  que  par  Goméqveal  ee  sulfure  a  pour  forawle  aimpi 

S^FeoulPe. 

H  est  aisé  maintenant ,  par  un  calcul  inverse ,  de  trouver  les 
véritables  proportions  en  centièmes  du  corps  analysé,  en  sup- 
posant qu'il  n'y  ait  eu,  dans  le  résultat  de  1'analyae,  que  les  pe- 
tites erreurs  dont  les  meilleures  opérations  de  ce  genre  ne  sont 
jamais  exemptes.  On  prendra,  dans  la  table  des  poids  atomi- 
ques, la  valeur  de  aS  =  4°°»  et  ce^e  de  Fe=35o,  et  Ton  aura, 
pour  représenter  le6  véritables  proportions,  les  deux  nombres 
4oo  et  35o,  ou  4o  et  35,  dont  la  somme  sera 

40 
35 

75 

et  l'on  ramènera  le  total  à  100  parties,  en  posant  les  deux  pro- 
*  portions  : 

75  :  100  ::  40  :  x  »  53,33 
75  :  100  ::  35  :  y  =  46,66 

100,00 

Telles  sont  les  proportion*  calculées,  que  Ton  doit  substituer 
aux  proportions  données  par  l'observatUm  directe. 

Les  formules  atomiques,  comme  celle  que  nous  venons  de 
trouver  pour  la  pyrite,  ne  sont  pas  seulement  des  signée  abré- 
viatifs  :  indépendamment  de  l'avantage  qu'elles  ont  de  présenter 
des  rapports  plus  simples  et  plus  faciles  à  retenir,  elles  en  of- 
frent encore  plusieurs  autres  que  nou$  devons  signaler  ici.  Elles 
donnent,  comme  on  vient  de  le  voir,  le  moyen  de  rectiBer  les 
résultats  des  analyses,  et  d'atteindre  les  véritables  rapports  des 
éléments.  En  mettant  ces  résultats  sous  ht  forme  atomtstique, 
on  trouve  encore  dans  cette  méthode  un  avantage  bien  précieux 
sur  l'ancienne  manière  d'exprimer  les  analyses  en  poids.  Ces* 
que,  par  les  nombres  simples  d'atomes  dont  elle  indique  la  com- 
binaison, on  96  fait  une  idée  plus  nette  de  la  nature  du  com- 
posé, et  de  la  différence  qu'il  y  a  entre  deux  corps,  formés  des 
mêmes  éléments  dans  des  proportions  diverses,  mais  assez  rap- 
prochées. Par  exemple,  le  réalgar  ou  sulfure  rouge  d'arsenic,  et 
l'orpiment  ou  le  sulfure  jaune  renferment,  le  premier  :  arsenic 
70,  et  soufre  3o;  le  second  ,  arsenic  61,  et  soufre  3p.  Parce  que 
l'un  de  ces  svtffuw  sçm^le  qiudquejoi*  P9*aqr  à  VqtyUie»  St  } 
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cause  du  peu  de  différence  «fa'il  y  a  entré  ces  de*»  mpports, 
Httty  avait  été  tenté  de  la  regarder  comme  étant  tKfa  etftefttielhe; 
mais  cette  différence  est  pleinement  justifiée  par  le  calcul  atc* 
nique,  qui  fcoos  montre  par  ta  traduction  en  formules  des  ré* 
sultats  précédents,  que  dans  l'orpiment  il  y  a  deux  alertes  d'ar- 
senic et  trois  de  soufre,  tatidis  que  dans  le  réâlgar,  il  y  a  dent 
atomes  de  soufre  pour  deux  d'arsenic.  La  différence  coilsiàtt 
donc  dans  un  atemte  dé  soufre  en  jrtns  dans  un  des  corps  que 
dan»  l'autre.  Et  non-seulement  les  différences,  mais  aussi  lea 
analogies  de  composition,  se  décèlent  par  ce  moyen.  Le  corin- 
don est  composé  de  53,3o  parties  d'aluminium,  et  èê  4^,70 
d'oxygène;  le  fer  oKgiste  est  formé  de  69,34  parties  de  fer,  et 
de  3o,66  d'oxygène,  (les  proportions  ne  nous  disent  pas,  si  les 
deux  oxydes  sont  analogues,  s'ils  sont  du  même  ordre,  do  même 
degré  de  saturation.  Mais  transformons  les  deux  analyses  en 

formules,  et  nous  obtiendrons  pour  Tune  la  formule  Al ,  et  pour 

l'autre  la  formule  semblable  ^e.  Les  deux  oxydes  sont  donc  du 
même  ordre  :  ce  sont  des  sesqui-oxydes. 

Les  analyses  des  composés  ternaires  oxygénés  ou  sulfurés, 
c'est-à-dire  des  oxy-sels  et  des  sulfo-sels,  se  traduisent  aisément 
en  formules,  en  plaçant  l'un  à  côté  de  l'autre  les  signes  des 
deux  oxydes  ou  des  deux  sulfures  dont  ils  sont  la  combinaison-, 
affectés  chacun  d'un  exposant  qui  marque  le  nombre  des  atomes. 
Ainsi,  l'acide  carbonique  ayant  pour  signe  C,  et  la  chaux  Ca*  le 
carbonate  neutre  de  ehaux  sera  représenté  par  CCa>  étant  formé 
d*uu  atome  d'acide  et  d'un  atome  de  base.  Le*  composés  qua* 
ternaires,  ou  les  doubles-sels,  ayant  un  même  acide,  ou  une 
même  base,  se  représentent  au  moyen  des  signes  des  deux  sels* 
que  l'on  place  à  k  suite  l'un  de  l'autre,  en  les  séparant  par  le 
mgat  +.  Le  feldspath  orthose  est  considéré  généralement  comme 
formé  d'un  silicate  d'alumine  Si*  Al,  et  d'un  silicate  de  potasse 
Si  k,  et  sa  formule  s'écrit  ainsi  :  Si'  Al  +  à  K.  De  même,  le  grenat 
calcaire  est  formé  de  Si  Al  +  SiCa*.  —  Ces  formules  à  deux 
termes  som  ce  qu'on  nomme  des  formules  nUîonneUes  ou  théo- 
riques On  peut,  pour  plus  de  simplicité,  les  réduire  à  un  seul 
terme,  en  écrivant  les  trois  oxydes  à  la  suite  les  uns  des  autres» 
Mors  l'orthose  aura  pour  formule  Si*  Al  K,  et  le  gnsnat  sera  re- 
présenté par  Si*  Al  Cà«,  Ces  dernières  formules,  dont  nous  ferons 
souvent  usage,  sont  les  formules  brutes  o+natvrettes,  telles  qu'elles 


Digitized  by 


Google 


4 78  UYRB    II.   CHAPITRE  I. 

résultent  immédiatement  du  calcul  des  analyses.  Elles  con- 
duisent elles-mêmes  à  une  autre  expression  plus  simple  encore 
de  la  loi  de  combinaison ,  qui  caractérise  chaque  espèce  ;  c'est 
celle  qui  se  fonde  sur  la  loi  de  Berzélius.  L'orthose,  par  exemple, 
sera  parfaitement  défini,  si  Ton  dit  que  dans  ce  minéral,  les 
quantités  d'oxygène  contenues  dans  les  trois  proportions  de  si- 
lice, d'alumine  et  de  potasse,  sont  entre  elles  comme  1 2 : 3 : 1 .  Le 
grenat  sera  distingué  à  son  tour  de  tous  les  autres  silicates,  si 
Ton  dit  que,  dans  cette  espèce,  les  quantités  d'oxygène  de  la  si- 
lice, de  l'alumine  et  de  la  chaux,  sont  entre  elles  comme  a  :  1 : 1 . 

La  discussion  et  le  calcul  des  analyses  n'offrent  aucune  diffi- 
culté, quand  les  minéraux  sont  purs,  c'est-à-dire  quand  ib  sont 
composés  dans  toute  leur  masse  d'une  seule  sorte  de  molécules. 
Mais  il  est  une  circonstance  que  nous  avons  déjà  fait  connaître, 
et  qui  peut  venir  compliquer  la  question ,  du  moins  en  appa- 
rence. Elle  se  présente  toutes  les  fois  que  le  minéral  analysé  est 
un  de  ces  cristaux  mixtes,  formés  de  plusieurs  espèces  de  molé- 
cules, mais  de  celles  qu'on  nomme  isomorphes  (voyez  p.  68),  et 
qui,  malgré  leur  différence  de  nature  chimique,  se  comportent 
de  la  même  manière,  se  montrent  équivalentes  sous  le  rapport 
de  la  cristallisation,  et  concourent  ensemble  à  la  construction 
d'un  seul  et  même  cristal.  Les  corps  isomorphes  sont  composés 
d'éléments  différents,  mais  d'atomes  en  nombre  égal  et  réunis 
de  la  même  manière,  ce  qui  fait  qu'ils  ont  des  formes,  sinon 
identiques,  du  moins  très-rapprochées  par  la  mesure  de  leurs 
angles.  Les  molécules  isomorphes  sont  donc  des  molécules  qui 
sont  semblables  à  la  fois  de  forme  cristalline  et  de  forme  ato- 
mique :  c'est  cette  double  analogie  qui  constitue  l'isomorphisme 
proprement  dit,  et  rend  ces  molécules  capables  de  jouer  le 
même  rôle  dans  l'acte  de  la  cristallisation.  Le  mélange  de  ces 
diverses  molécules  pouvant  se  faire  en  toutes  proportions  dans 
la  masse  du  cristal,  cette  circonstance  semblerait  devoir  rendre 
impossible  ou  inutile  le  calcul  des  analyses,  puisque  les  résultats 
de  celles-ci  doivent  varier  à  l'infini.  Cependant  nous  allons  voir 
qu'elle  n'empêche  pas  que  ces  analyses  complexes  et  variables 
ne  se  calculent  aussi  facilement,  et  ne  se  laissent  ramener  à  des 
formules  aussi  simples,  que  si  les  molécules  étaient  toutes  d'une 
seule  et  même  espèce. 

Les  cas  où  se  manifeste  la  propriété  de  l'isomorphisme  sont 
très-nombreux;  elle  se  montre  jusque  dans  les  corps  simples, 
qui  peuvent  être  isomorphes  entre  eux,  aussi  bien  que  les  corps 
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composés,  ce  qui  tient  à  ce  que  leurs  molécules  sont  toujours 
des  groupes  d'atomes ,  dont  la  forme  dépend  uniquement  du 
nombre  et  de  la  disposition  relative  de  ces  atomes  :  ainsi,  l'ar- 
senic, l'antimoine  et  le  tellure  sont  isomorphes;  il  en  est  de 
même  du  cuivre  et  de  l'argent.  Les  éléments  isomorphes,  en  se 
combinant  avec  un  même  nombre  d'atomes  d'oxygène  ou  de 
soufre,  produisent  des  acides  ou  des  bases,  au  même  degré 
d'oxydation  et  de  sulfuration ,  qui  ont  eux-mêmes  des  formes 
identiques  ou  analogues,  et  les  composés  binaires  communi- 
quent à  leur  tour  cette  identité  ou  cette  analogie  de  formes,  aux 
composés  ternaires  ou  quaternaires  dans  lesquels  ils  se  combi- 
nent entre  eux,  toujours  sous  la  condition  d'être  en  proportions 
égales,  quant  au  nombre  des  atomes.  De  là,  ces  minéraux  nom- 
breux, de  forme  et  de  composition  semblables,  qui  ne  laissent 
apercevoir  souvent  aucune  différence  essentielle  dans  leurs  ca- 
ractères extérieurs,  et  qui  cachent  néanmoins  sous  cette  appa- 
rente conformité  de  traits,  une  diversité  de  nature  que  l'analyse 
chimique  peut  seule  découvrir. 

On  reconnaît  les  substances  isomorphes,  soit  simples,  soit 
composées,  non-seulement  à  la  propriété  qu'elles  ont  de  cristal- 
liser isolément  de  la  même  manière,  mais  surtout  à  cette  faculté 
remarquable  qu'elles  possèdent,  de  cristalliser  ensemble,  en  en- 
tremêlant leurs  molécules  propres,  et  de  se  remplacer  mutuelle- 
ment dans  une  même  combinaison ,  sans  altérer  sensiblement 
sa  forme  cristalline.  C'est  ainsi  que  les  différents  carbonates 
rhomboédriques  que  nous  avons  cités  p.  68,  se  rencontrent  sou- 
vent dans  la  nature  mêlés  et  cristallisés  ensemble,  en  toutes  pro- 
portions :  telle  est  l'origine  de  ces  nombreuses  variétés  de  spath, 
que  les  minéralogistes  désignent  sous  les  noms  de  spath  perlé, 
spath  rose,  spath  brun  ou  rouge,  etc.;  et  c'est  ce  qui  explique  les 
variations  sans  nombre  que  l'on  observe  dans  les  analyses  de 
tous  ces  corps.  Il  en  est  de  même  des  grenats,  des  amphiboles, 
des  pyroxènes,  des  épidotes ,  etc.  :  toutes  ces  anciennes  espèces 
de  Haiiy  sont  généralement  formées  du  mélange  de  plusieurs 
composés  isomorphes  :  longtemps  leurs  analyses  ont  fort  embar- 
rassé les  chimistes. et  les  minéralogistes;  elles  semblaient  en 
effet  n'accuser  que  des  mélanges  purement  accidentels,  et  dans 
lesquels  il  ne  devait  y  avoir  rien  de  fixe,  et  où  l'on  ne  pourrait 
jamais  découvrir  aucun  rapport  simple.  Mais  aujourd'hui  on  est 
parvenu  à  les  interpréter  et  à  les  calculer  d'une  manière  rigou- 
reuse :  il  a  suffi  pour  cela  de  les  discuter  avec  soin ,  avec  Fia* 
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tMKmi  d'y  ree*Mafcre  et  d'y  démêler  le*  Adbslfiiifîtftè  îsfc 
morphe*. 

Avant  d'exposer  la  règle  qtle  Fou  suit  dans  le  calcul  de*  mé- 
langes isomorphfques,  nom  dbnMrbns  le  tableau  suivant  déâ 
divers  groupes  de  corps  siinples  ott  composés,  dans  chacun  des- 
quels on  a  constaté  les  propriétés  de  l'isottftrpfaisme ,  la  cofi- 
Missance  préalable  cfc  ces  groupes  étant  nécessaire  pour  Fap- 
plicatiofi  de  la  règle. 

Corps  simples. 

i.  Oxygène,  fluor. 

2.  Soufre,  sélénium. 

3.  Chlore,  fluor,  brome,  ieûe-. 

4.  Arsenic,  afrônome,  teMure,  tamufe. 

5.  EtaiD,  titane. 

6.  Fer,  manganèse,  chrome,  cobalt,  nickel. 

7.  Cuivre,  argent. 

Composés  binaires,  oxydés. 

De  la  formule  AO.  —  I.  Chaut,  magnésie,  protoxyde  de  fer,  pro- 
toxyde de  manganèse,  oxyde  de  zinc,  etc. 
1  Baryte,  strtmtiane,  protoxyde  de  plomb,  et 
chaux.' 
DektfbrttHa!eR*0».—  1.  Aluiûto»,  peroxyde  de  fèr,  seapnoxyde  de 
manganèse,  sesquioxyde  de  chrome,  se* 
quioxyde  die  titane. 
2w  Oxyde  aatimonique  —  acide  araénisui. 
De  la  formule  R  0*.  —  Acide  titanique  —  acide  rtannique. 
De  la  formule  R*05.  —  Acide  phosphorique  et  acide  arsénique. 
De  la  formule  R  03. —  4.  Acide  suif urique  —  acide  sélénique  —  aoide 
chromique  —  acide  manganique. 
2.  Acide  tungstique,  acide  molybdique. 

Compotes  binaires  suifûrés. 

De  la  formule  R*S».  —  Sesquisutfuœ  d'antimoine  —ee^qttiaulfiire  d'ar- 
senic. 
De  la  fonnule  R*  S.  —  Sulfure  de  cuivre,  sulfure  d'argent. 

Maintenant,  tontes  les  fois  qu'une  analyse  d'an  minéral  sera 

eBtnpKqtttie  par  la  reneomre  simultanée  de  plusieurs  radicaux  $ 

'bases  <m  atides,  faisant  partie  dfun  de*  groupes  ptécédems,  voici 
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la  règle  que  Ton  suivra  pour  la  calculer.  On  rassemblera  toutes 
les  bases  (plus  généralement,  tous  les  éléments  ou  composés  bi- 
naires) qui  appartiennent  à  un  même  groupe ,  c'est-à-dire ,  qui 
sont  isomorphes  entre  elles;  et,  sans  vouloir  les  calculer  cha* 
cune  pour  son  compte  particulier,  on  traitera  toutes  celles  d'un 
même  groupe  comme  si  elles  étaient  de  même  nature  »  ou 
comme  si  elles  étaient  associées  et  solidaires  entre  elles,  cher* 
chant  seulement  à  déterminer  le  nombre  total  d'atomes,  ou, 
d'après  la  loi  de  Berzélius,  la  quantité  totale  d'oxygène  ou  de 
soufre  qu'elles  peuvent  fournir  en  commun.  En  procédant 
ainsi,  on  trouvera,  si  l'analyse  est  exacte,  qu'elles  donnent  toutes 
à  la  fois  le  même  nombre  d'atomes,  la  même  quantité  d'oxygène 
ou  de  soufre,  qu'une  seule  d'entre  elles  donnerait  pour  la  quan* 
tité  d'acide  qui  correspond  à  leur  ensemble. 

Les  deux  exemples  suivants,  tirés  l'un  d'une  analyse  de  cal- 
caire,  l'autre  d'une  analyse  de  grenat,  feront  comprendre  la 
règle  précédente,  et  montreront  toute  l'importance  de  pareils 
calculs. 

Supposons  qu'on  ait  analysé  un  de  ces  calcaires  spathiques, 
mêlés  de  carbonate  de  fer  et  de  manganèse,  qui  sont  communs 
dans  certains  filons,  et  qu'on  ait  trouvé  le  résultat  suivant  : 

Oxygène. 
Acide  carbonique.  ....    42,42  .  30,47  \ 

Chaux , .  .  .    38,94  11,06  (  4B  «» 

Protoxyde  de  fer 11,54  2,63  i      ' 

Protoxyde  de  manganèse.     7,03  1,56  ) 

09,63 

Si  l'on  calcule  les  quantités  d'oxygène  contenues  dans  chaque 
proportion  d'acide  ou  de  base,  ce  qui  est  facile,  parce  que  toutes 
les  tables  de  poids  atomiques  font  connaître  combien  il  y  a 
d'oxygène  dans  cent  parties  d'un  acide  ou  d'une  base  quelcon- 
que, on  obtiendra  les  nombres  de  la  dernière  colonne,  qui,  d'a- 
près la  loi  de  Berzélius,  devraient  être  entre  eux  dans  des  rap- 
ports simples.  Il  n'en  est  rien  cependant,  si  on  les  compare 
entre  eux  d'une  manière  immédiate  :  mais,  d'après  la  règle  des 
combinaisons  isomorphiques,  les  trois  bases  fournies  par  l'ana- 
lyse appartenant  à  un  même  groupe  d'isomorphes,  ne  doivent 
pas  figurer  dans  cette  comparaison»  chacune  séparément  et 
pour  son  propre  compte,  mais  bien  toutes  ensemble;  on  doit 
les  considérer  comme  associées  et  comme  étant  solidaires, 
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comme  apportant  chacune  son  contingent  d'oxygène  dans  la 
mise  totale.  Si  Ton  fait  la  somme  des  trois  quantités  d'oxygène 
qui  leur  appartiennent,  on  obtient,  ainsi  qu'on  le  voit  ci-dessus, 
le  total  i5,25,  qui  est  à  très-peu  près  la  moitié  de  la  quantité 
d'oxygène  3o,47  contenue  dans  la  proportion  d'acide.  Le  rap- 
port qui  exprime  la  loi  de  la  combinaison  est  donc  celui  de  2: 1, 
comme  dans  les  carbonates  neutres  de  chaux,  de  fer  et  de  man- 
ganèse. Le  minéral  analysé  a  donc  pour  formule  Gr,  dans  la- 
quelle r  représente  un  mélange  de  (Ca,  Fe,  lin),  équivalent  à 
un  même  nombre  d'atomes  de  Tune  quelconque  de  ces  bases. 

Voici  un  second  exemple,  tiré  des  grenats,  qui  sont  des  sili- 
cates à  bases  d'alumine  et  de  chaux,  ou  de  leurs  isomorphes.  Le 
plus  simple  de  tous  les  grenats,  au  point  de  vue  de  la  composi- 
tion chimique,  serait  celui  qui  ne  contiendrait  qu'une  seule  base 
sesqui-oxyde,  comme  i'aluniine,  et  une  seule  base  monoxyde, 
comme  la  chaux.  Un  pareil  grenat  existe,  et  il  est  appelé  grenat 
de  chaux  ou  grossulaire.  Il  est  composé  ainsi  : 

Oxygène.       Rapports  simples 

Silice 40,frl        *        21,04  \   ....  2 

Alumine 22,41  10,46  {  ....  i 

Chaux 37,28  10,47  )....! 

On  voit  que  les  quantités  d'oxygène  de  l'acide  et  des  bases 
sont  entre  elles  comme  2,  1  et  1,  en  sorte  que  ce  grenat  peut 
être  représenté  par  la  formule  Si'  il  Ca*  (formule  naturelle  ou 
pratique),  cm  bien,  eu  la  dédoublant  par  le  partage  de  l'acide 

entre  les  deux  bases  Si  AI  +  SiCa§  (formule  rationnelle  ou  théo- 
rique). 

Supposons  maintenant  qu'on  ait  analysé  un  de  ces  grenats 
colorés,  si  communs  dans  les  collections  de  minéralogie,  et 

qu'on  ait  obtenu  le  résultat  suivant  : 

Oxygène- 
Silice 38,61  20,06 

Alumine. 16,65  7,27  } 

Peroxyde  de  fer 7,33  2,25  )      ' 

Chaux. *.  .  .  .    28,80  8,14 

Protoxyde  de  fer 6,35  1,44      10,04 

Protoxyde  de  manganèse. .     2,17  0,40 

Ce  grenat  renferme  cinq  hases  différentes,  mais  qui  appar- 
tiennent à  deux  groupes  seulement  de  bases  isomorphes,  savoir: 
les  4eus  hases  sesquioxydes  (alumine  et  peroxyde  de  fer),  et 
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les  trois  bases  monoxydes  (chaux,  protoxyde  de  fer  et  protoxyde 
de  manganèse).  11  faut  donc  traiter  séparément,  d'abord  les  deux 
premières,  et  puis  les  trois  autres,  comme  si  celles  d'un  même 
groupe  n'en  faisaient  qu'une  seule.  En  procédant  ainsi,  on  trouve 
10,02  pour  l'oxygène  des  deux  premières,  et  io,o4  pour  l'oxygène 
des  trois  autres  ;  et  comparant  alors  entre  elles  les  trois  quantités 
20,06  ;  1 0,02  ;  et  1  o,o4,  on  voit  qu'elles  sont  comme  les  nombres 
2,  1  et  1,  ce  qui  prouve  que  le  grenat  analysé  est  constitué  sui- 
vant la  même  loi  que  le  grenat  simple  appelé  grossulaire  ;  et  il  en 
serait  de  même  de  tous  les  autres  grenats,  quelles  que  fussent 
leurs  couleurs  accidentelles. 

§  3.     Composition  typique ,  ou  moléculaire. 

Abordons  maintenant  une  dernière  considération  d'une 
grande  importance  en  minéralogie,  c'est  celle  des  types  de  com- 
binaison, des  types  moléculaires,  envisagés  non  pas  seulement 
sous  les  rapports  de  la  forme  purement  géométrique,  mais  en- 
core sous  le  rapport  de  Ui  structure  mécanique  et  de  la  composi- 
tion chimique  élémentaire.  Les  analyses  chimiques,  dont  nous 
venons  d'apprendre  à  calculer  et  à  formuler  les  résultats,  nous 
font  connaître  la  composition  qualitative  des  minéraux  ;  elles 
nous  font  connaître  de  plus  leur  composition  moléculaire,  mais 
seulement  d'une  manière  relative.  Ainsi,  quand  nous  représen- 
tons la  composition  de  la  pyrite  par  FeS*,  cela  ne  veut  pas  dire 
que  dans  la  molécule  de  ce  corps  il  n'y  ait  qu'un  seul  atome  de 
fer  et  deux  atomes  de  soufre;  mais  cela  signifie  seulement,  que 
pour  chaque  atome  de  fer,  qui  peut  s'y  trouver  compris,  il  y  a 
deux  atomes  de  l'autre  élément.  Nous  ignorons  quels  sont  les 
nombres  absolus  d'atomes  qui  entrent  dans  une  molécule  de  ce 
composé,  et  lors  même  que  ces  nombres  réels  seraient  précisé- 
ment ceux  que  marque  la  formule ,  la  connaissance  de  la  com- 
position moléculaire  ne  serait  pas  encore  complète;  car,  pour 
qu'elle  le  fût,  il  faudrait  que  nous  sussions  en  même  temps  quel 
est  l'ordre  de  combinaison  ou  d'arrangement  des  atomes  entre 
eux. 

Ainsi,  tout  n'est  pas  dit  sur  la  véritable  nature  chimique  d'un 
composé,  quand  on  a  fait  connaître  ses  éléments  et  leurs  propor- 
tions relatives  ;  il  faut  encore  tenir  compte  et  du  nombre  réel  de 
leurs  atomes,  et  de  la  manière  dont  ils  sont  unis  entre  eux.  Il  y  a 
évidemment  dans  la  composition  moléculaire  des  modifications 
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possibles,  que  l'analyse  ne  saurait  atteindre;  et  Ton  doit  de  toute 
nécessité  distinguer  entre  la  composition  moléculaire  réelle, 
déterminée  d'une  manière  absolue  dans  son  type  particulier 
(composition  typique) ,  et  la  composition  moléculaire  apparente 
ou  purement  relative ,  telle  que  l'analyse  nous  la  donne.  C'est 
faute  d'avoir  faij  cette  distinction  importante,  admise  générale- 
ment aujourd'hui,  qu'il  y  a  eu  si  longtemps  des  malentendus 
entre  les  chimistes  et  les  minéralogistes  au  sujet  de  la  composi- 
tion chimique  des  minéraux  et  de  la  séparation  des  espèces; 
mais  ces  malentendus  ont  cessé  pour  la  plupart  depuis  la  dé- 
couverte ou  plutôt  la  reconnaissance  formelle  du  fait,  que  les 
chimistes  ont  désigné  parle  nom  d'isomérie.  Ce  fait  consiste  pré- 
cisément» comme  on  l'a  déjà  vu  p.  19,  dans  les  différences, 
chimiques  et  physiques  tout  à  la  fois,  qui  peuvent  exister  entre 
des  minéraux,  qui,  d'ailleurs,  donnent  le  même  résultat  analyse, 
et  qui,  par  conséquent,  ont  même  composition  chimique  rela- 
tive. De  tels  composés  se  nomment  des  composés  isomères. 

Les  chimistes  entendent  par  différence  isomérique,  toute  mo- 
dification qui  a  lieu  dans  l'intérieur  de*  la  molécule  chimique, 
et  qui  a  pour  effet  de  changer  ses  réactions,  en  laissant  subsis- 
ter la  nature  et  les  rapports  des  éléments  dont  cette  molécule 
est  formée,  en  sorte  que  le  résultat  final  de  l'analyse  reste  le 
même.  Il  résulte  de  là  qu'à  leurs  propres  yeux,  l'analyse  n'est 
plus  suffisante  pour  établir  les  véritables  limites  des  espèces.  Us 
ne  reconnaissent  que  deux  cas  d'isomérie  :  celui  dans  lequel  les 
molécules  chimiques  ont  des  poids  atomiques  égaux,  et  sont 
constituées  par  un  même  nombre  d'atomes  arrangés  différem- 
ment entre  eux  (isomérie  simple),  et  celui  dans  lequel  les  molé- 
cules chimiques  ont  des  poids  atomiques  différents,  mais  mul- 
tiples (isomérie  multiple),  et  doivent  par  conséquent  renfermer 
des  nombres  d'atomes  qui  soient  eux-mêmes  multiples  et  par 
conséquent  différents.  Exemples  du  premier  cas  d'isomérie  :  les 
deux  acides  tartrique  et  paratartrique  ;  les  deux  acides  cyanique 
et  fulminique.  Exemple  du  second  cas  :  les  acides  gallique  et 
ulmique.  Les  deux  sortes  d'isomérie  d'ailleurs  doivent  toujours 
se  manifester  par  des  propriétés  chimiques  diverses. 

Ce  sont  bien  là  en  effet  toutes  les  modifications  qui  peuvent 
avoir  lieu  au-dedans  des  molécules  chimiques,  sans  qu'elles  aient 
d'influence  sur  le  résultat  de  l'analyse.  Mais,  en  dehors  de  ces 
premières  molécules,  dans  les  groupes  secondaires,  qui  en  sont 
formées,  et  que  nous  avons  appelées  molécules  physiques,  ou 
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même  dans  la  masse  que  ces  molécules  constituent  par  leur 
arrangement  en  commun,  ne  peut-il  pas  y  avoir  d'autres  modi- 
fications capables  d'entraîner  des  changements  notables  dans 
les  propriétés  physiques,  par  exemple  dans  la  forme  cristalline, 
sans  en  produire  de  sensibles  dans  les  propriétés  chimiques , 
et  sans  influer  aucunement  sur  le  résultat  de  l'analyse?  De  pa- 
reilles modifications,  soit  dans  la  constitution  des  molécules 
physiques,  soit  seulement,  comme  le  veulent  les  chimistes,  dans 
la  structure  et  la  densité  du  corps,  existent  bien  réellement, 
et  ce  sont  elles  qui  produisent  les  différences  de  forme  et  de  ca- 
ractères physiques  que  l'on  observe  dans  le  calcaire  et  l'arrago- 
nite,  dans  les  deux  sulfures  de  fer,  etc.  Mais,  dans  tous  les  cas 
de  ce  genre,  les  chimistes  supposent  que  les  modifications  ont 
lieu  en  dehors  des  molécules,  et  n'influent  que  sur  leur  arran- 
gement dans  la  masse  générale  ou  sur  leur  cristallisation;  et, 
admettant  dans  ce  cas  l'unité  de  molécules,  et  par  conséquent 
de  substance,  ils  disent  de  celle-ci  qu'elle  est  dimorphe  ou  /?o- 
lymorphe ,  c'est-à-dire  susceptible  de  plusieurs  modes  différents 
de  cristallisation  ;  ils  n'attribuent  donc  pas  au  dhnorphisme  la 
même  valeur  qu'à  l'isomérie,  en  ce  qui  concerne  la  séparation 
des  espèces  ;  et  ils  sont  portés  à  établir  une  distinction  tranchée 
entre  les  deux  sortes  de  modifications,  isomériques  et  polymor- 
phiques;  toutes  deux  ont  cela  de  commun,  qu'elles  n'apportent 
aucun  changement  dans  les  résultats  des  analyses;  mais  elles 
auraient  pour  caractères  distinctes  de  donner  lieu,  l'une  à  des 
changements  dans  les  propriétés  chimiques,  et  l'autre  à  des 
changements  dans  les  seules  propriétés  physiques. 

Mais,  est-il  possible  que  la  même  substance  chimique,  la  même 
espèce  minérale  puisse,  sans  éprouver  de  modification  dans  son 
type  moléculaire»  cristalliser  sous  une  forme  dans  de  certaines 
circonstances,  et  dans  d'autres  sous  une  forme  incompatible  avec 
la  première?  un  changement  dans  les  conditions  physiques  ou 
chimiques  peut  sans  doute  déterminer  une  modification  dans  le 
groupe  moléculaire,  du  genre  de  celles  que  nous  avons  désignées 
sous  le  nom  d'isomérie  simple,  mais  moins  profonde  et  moins 
stable  :  en  sorte  qu'on  peut  dire  à  la  rigueur  que  le*  mêmes 
groupes  d'atomes,  sans  augmenter  ni  diminuer  de  poids,  mais  en 
éprouvant  une  légère  déformation,  cristalliseront  tantôt  dans 
un  système  et  tantôt  dans  un  des  systèmes  voisins.  Mais  il  nous 
parait  peu  probable  que,  sans  aucune  altération  dans  leur  forme 
propre,  des  molécules  absolument  identiques  puissent  ainsi 
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changer  de  rôle,  dans  l'acte  de  la  cristal! isattoti.  Il  nous  est  im- 
possible de  faire  accorder  ce  prétendu  fait  avec  cette  conformité 
de  symétrie  qui  doit  toujours  exister  entre  la  forme  de  la  mole* 
cule  cristalline  et  celle  du  cristal  lui  -  même,  ainsi  que  nous 
l'avons  établi  dans  nos  considérations  sur  la  structure. 

Nous  ne  pouvons  donc  admettre  avec  les  chimistes  qu'il  n'y 
ait  rien  de  changé  dans  le  groupe  moléculaire  des  substances 
dimorphes  ;  que  le  dimorphisme  soit  un  fait  particulier,  entière* 
ment  distinct  de  l'isomérie,  et  qu'il  (aille  ériger,  tout  aussi  bien 
que  ce  dernier  fait,  en  nouveau  principe.  Nous  pensons  au  con- 
traire que  ce  qu'on  a  voulu  exprimer  par  le  mot  de  dimorphisme, 
n'est  qu'un  cas  particulier  d'isomérie,  qui  peut  s'expKquer  par 
une  modification  dans  le  type  de  la  molécule  cristalline,  et  doit 
s'expliquer  ainsi,  jusqu'à  la  preuve  du  fait  contraire. Seulement, 
ce  nouveau  cas  d'isomérie  se  rapporterait  cette  fois  à  la  molécule 
physique,  et  non  à  la  molécule  chimique,  comme  les  cas  d'iso- 
mérie ordinaire,  et  pour  cette  raison  môme,  ne  pourrait  se  ma- 
nifester d'une  manière  bien  évidente  que  par  des  caractères 
physiques  et  notamment  par  une  différence  dans  la  forme  cris- 
talline. Au  reste,  de  l'aveu  même  des  chimistes,  il  est  impossible 
d'établir  de  limite  bien  tranchée  entre  les  cas  de  dimorphisme 
et  ceux  d'isomérie  proprement  dite  :  et  telle  modification  qu'ils 
ont  cru  devoir  rapporter  au  premier  genre,  pourrait  bien  n'être 
qu'une  isomérie  chimique,  moins  profonde  et  moins  stable  que 
les  autres»  qui  disparaîtrait  par  le  seul  fait  de  la  fusttn  ou  de  la 
dissolution  des  deux  corps,  en  sorte  que  la  différence  qui  éta- 
blissait l'individualité  de  ceux-ci,  n'existe  plus  au  moment  où  le 
caractère  chimique  se  manifeste.  On  peut  donc,  jusqu'à  ce  qu'on 
ait  fourni  la  preuve  du  contraire,  considérer  le  dimorphisme 
comme  se  rapportant,  d'une  manière  ou  d'une  autre,  au  principe 
de  l'isomérie.  Quant  à  un  dimorphisme  réel  et  indépendant, 
comme  serait  celui  d'une  seule  et  même  substance,  dont  les 
molécules  physiques  et  chimiques  ne  varieraient  pas,  et  qui, 
néanmoins,  cristalliseraient  tantôt  en  cubes,  et  tantôt  en  rhom- 
boèdres ou  en  prismes  rectangles,  c'est  jusqu'à  présent  un  fait 
purement  hypothétique. 

Le  dimorphisme  ne  sera  donc  pour  nous  que  l'hétéromorphisme 
qui  résulte  de  tout  changement  dans  la  forme  et  la  symétrie  des 
molécules;  et  les  modifications  polytnorphiques  nous  condui- 
ront, tout  aussi  bien  que  les  différences  isomériques,  à  établir 
des  distinctions  d'espèce  entre  les  minéraux.  Nous  aurons  occa- 
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sion  de  revenir  su*  ce  fait  particulier  dans  les  chapitres  où  nous 
traiterons  des  rapports  entre  la  composition  chimique  et  la  forme 
cristalline,  et  des  règles  relatives  à  la  spécification  et  à  la  classi- 
fication en  minéralogie. 


CHAPITRE  D. 

DES  DIFFÉRENTS  CARACTÈRES  TIRÉS  DE  I*A 
COMPOSITION  CHIMIQUE. 

Après  ces  considérations  générales  qui  appartiennent  à  la 
philosophie  de  la  science,  nous  allons  aborder  un  sujet  d'étude 
plus  pratique,  c'est  la  recherche  des  moyens  dont  peut  disposer 
le  minéralogiste,  pour  découvrir  ou  constater  la  composition 
chimique  des  minéraux.  Nous  venons  de  voir  combien  il  importe 
de  feire  une  distinction  entre  la  composition  chimique  absolue 
et  la  composition  chimique  relative.  Cette  dernière  est  la  seule 
que  nous  fasse  connaître  l'analyse.  Bien  que  le  résultat  de  cette 
opération  soit  incomplet,  puisqu'il  nous  laisse  dans  l'ignorance 
sur  deux  points  essentiels,  les  nombres  réels  d'atomes,  et  leur 
ordre  de  combinaison,  il  n'en  a  pas  moins  une  très-grande  va- 
leur, et  on  doit  certainement  le  placer  en  tête  des  véritables  ca- 
ractères spécifiques,  de  ceux  qui  servent  à  établir  les  différences 
d'espèces  en  minéralogie. 

Lorsque,  cherchant  les  caractères  spécifiques  d'une  substance 
que  l'on  rencontre  pour  la  première  fois,  on  veut  arriver  à  la 
connaissance  précise  de  sa  composition  chimique,  c'est-à-dire  de 
la  nature  et  des  proportions  de  ses  éléments,  il  faut  en  faire  une 
analyse  exacte,  en  opérant  avec  tous  les  soins  convenables  sur 
un  poids  déterminé  de  la  substance.  C'est  une  opération  longue 
et  difficile,  qui  est  plutôt  du  ressort  du  chimiste  que  du  minéra- 
logiste proprement  dit  ;  elle  doit  être  faite  chaque  fois  que  l'on 
découvre  une  substance  nouvelle,  afin  d'avoir  une  notion  du 
corps  aussi  complète  que  possible.  Mais,  ce  travail  étant  supposé 
fait  pour  chacun  des  minéraux  connus,  si  l'on  veut  seulement 
reconnaître,  à  l'aide  de  caractères  chimiques,  un  individu  ap- 
partenant à  une  espèce  déjà  classée,  il  n'est  pas  besoin  d'en  ré- 
péter l'analyse,  mais  seulement  d'en  déterminer  la  composition 
qualitative,  de  soumettre  la  substance  à  un  essai  chimique,  essai 
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que  l'on  pratique  rar  une  simple  parcelle  détachée  du  minéral, 
et  par  lequel  on  cherche  seulement  à  savoir  de  quels  principes 
elle  est  composée  sans  avoir  égard  à  leur  proportion,  et  par  con* 
séquent  sans  faire  aucune  pesée.  Pour  cela,  on  tâche  de  détruire 
la  combinaison  et  d'isoler  chaque  élément  des  autres  par  le 
moyen  de  réactifs,  afin  de  leur  faire  manifester  successivement 
leurs  caractères*  Or,  comme  il  faut,  pour  faciliter  l'action  chi- 
mique des  corps  les  uns  sur  les  autres,  les  diviser  le  plus  possi- 
ble, afin  de  multiplier  les  points  de  contact,  les  essais  chimiques 
exigent  une  opération  préparatoire  qui  consiste  à  vaincre  la  co- 
hésion des  particules  du  corps;  ce  qui  peut  se  faire  de  deux  ma- 
nières, ou  en  fondant  le  corps  par  l'action  du  feu,  ou  en  le  dis- 
solvant dans  un  liquide.  De  là  deux  sortes  d'essais  chimiques  : 
les  uns  ont  lieu  par  la  voie  sèche,  à  l'aide  du  feu  et  de  réactifs 
solides;  les  autres,  paria  voie  humide,  à  l'aide  de  réactifs  liqui- 
des. 11  y  a  un  grand  nombre  de  minéralogistes  qui  emploient 
presque  exclusivement  la  première  méthode;  d'autres  donnent 
la  préférence  à  la  seconde.  Mais  on  trouve  de  l'avantage  à  les 
combiner  ensemble,  à  employer  tantôt  Tune,  tantôt  l'autre,  se- 
lon les  circonstances.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  essais 
par  la  voie  sèche,  qui  sont  plus  particulièrement  propres  à  la  mi- 
néralogie, et  qui  demandent  des  explications  plus  détaillées. 

$  t.    Essais  par  la  voie  sèche.  —  Caractères  pyrognostiques. 

Les  caractères  qui  se  manifestent  par  la  simple  action  de  la 
chaleur  sont:  la  fusibilité  ou  l'infusibilité»  la  volatilité  complète 
ou  partielle,  ou  la  décomposition  du  minéral.  Pour  soumettre 
un  minéral  à  l'action  du  feu,  on  se  sert  du  chalumeau  des  bi- 
joutiers, instrument  qui  se  compose  essentiellement  d'un  tube 
métallique  (fig.  79,  pi.  XV111)  recourbé  vers  l'une  de  ses  extré- 
mités, où  il  se  termine  par  une  ouverture  très-déliée.  On  souffle 
dans  le  tube  par  l'autre  extrémité,  et  le  courant  d'air  qui  en  sort 
est  dirigé  sur  la  flamme  d'une  bougie,  d'une  lampe  à  alcool,  ou 
d'une  lampe  à  buile  et  à  mèche  plate;  cette  flamme  s'allonge 
horizontalement  en  forme  de  dard,  dont  la  pointe  possède  une 
chaleur  très-intense.  Le  petit  fragment  que  Ton  veut  exposer  à 
l'action  de  cette  flamme  se  place  à  l'extrémité  d'une  pince  en 
platine  (fig.  80),  ou  sur  une  feuille  mince  de  platine,  dont  un 
des  bouts  est  replié  avec  les  doigts  en  forme  de  petite  cuiller; 
souvent  même  à  l'extrémité  d'un  simple  fil  de  platine  (fig.  81) 
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dont  an  bout  a  été  contourné  en  forme  de  bonde;  on  -enfin,  sur 
un  charbon  dans  lequel  on  a  creusé  une  petite  cavité. 

La  flamme  du  chalumeau  ne  borne  pas  son  action  à  fondre 
le  minéral  :  dans  Beaucoup  de  cas,  elle  agit  encore  chimique- 
ment sur  lui,  tantôt  en  l'oxydant,  s'il  est  combustible,  tantôt  en 
le  désoxydant,  s'il  est  oxygéné.  Pour  comprendre  comment  on 
peut,  avec  une  même  flamme,  produire  des  effets  si  divers,  il  est 
nécessaire  de  se  rendre  compte  de  la  natnre  et  de  la  constitution 
des  flammes.  On  reconnaît  aisément  qu'elles  se  composent  de 
trois  parties  distinctes:  i°  une  partie  intérieure  obscure,  en  forme 
de  cône,  formée  de  gaz  combustibles;  a°  une  enveloppe  lumi- 
neuse très-brillante,  dans  laquelle  le  gaz  éprouve  une  combus- 
tion incomplète,  parce  que  l'oxygène  ne  s'y  trouve  pas  en  quan- 
tité suffisante,  et  que  du  charbon  s'y  rencontre  à  l'état  de  parcelles 
incandescentes;  3°  une  enveloppe  lumineuse  extérieure  d'un 
éclat  beaucoup  moindre,  et  dans  laquelle  la  combustion  est  com- 
plète. Dans  la  partie  intérieure  et  brillante  de  la  flamme,  le  gaz 
est  réduisant,  parce  que  les  parties  combustibles  ne  sont  pas  en* 
core  entièrement  brûlées;  l'enveloppe  extérieure  de  la  flamme 
eetau  contraire  oxydante,  parce  qu'elle  est  en  contact  avec  l'air 
atmosphérique.  On' se  sert  du  chalumeau  pour  porter  au  milieu 
du  cône  obscur  intérieur  un  courant  d'air  fourni  par  le  souffle 
et  activer  par  là  la  combustion.  La  flamme  se  trouve  alors  pro- 
jetée horizontalement;  sa  partie  oxydante  est  à  la  pointe,  et  la 
partie  désoxydante  un  peu  en  dedans,  au  milieu  même  de  la 
partie  la  plus  brillante.  Lorsqu'on  veut  augmenter  cette  action 
désoxydante,  on  donne  une  très-petite  ouverture  au  chalumeau, 
afin  de  ne  pas  projeter  beaucoup  d'air  dans  l'intérieur  de  la 
flamme. 

U  y  a  donc  deux  manières  d'opérer  avec  le  chalumeau  :  ou 
bien  on  chauffe  le  corps  avec  le  contact  de  l'air,  en  le  plaçant  à 
la  pointe  de  la  flamme,  et  clans  ce  cas  il  s'oxyde,  s'il  est  corn* 
bustible  :  c'est  ce  qu'on  appelle  opérer  eut  feu  d oxydation;  ou 
bien  on  le  chauffe  sans  le  contact  de  l'air,  en  le  plongeant  tout 
entier  dans  la  partie  la  plus  brillante  de  la  flamme,  et  alors  il  se 
désoxyde  s'il  est  oxygéné:  c'est  ce  qu'on  appelle  opérer  au  feu  de 
réduction.  En  variant  de  différentes  manières  le  mode  de  traite- 
ment par  le  chalumeau,  on  obtient  des  caractères  pyrognosti- 
ques  très-précieux  pour  la  distinction  des  espèces.  Pour  cela,  on 
traite  le  minéral,  tantôt  seul,  c'est-à-dire  sans  addition  de  corps 
étrangers,  tantôt  avec  addition  de  flux  ou  de  réactifs. 
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i°  An»  addhiom.  On  a  pour  but,  eu  opérant  àirisi,  de  recon- 
naître si  la  substance  est  fasible  ou  infusible;  si  elle  est  réducti- 
ble ou  non  en  un  globule  ou  bouton  métallique;  si  la  cbaleur 
en  dégage  un  principe  volatil  qui  s'y  trouvait  tout  formé,  ou  qui 
se  produit  pendant  le  grillage  même. 

Pour  essayer  la  fusibilité,  on  fait  usage  ordinairement  de  la 
pince  ou  du  fil  de  platine.  Dans  le  cas  de  Avion,  on  examine  si 
le  morceau  d'essai  se  fond  en  un  globule  parfait;  s'il  s'arrondit 
seulement  sur  ses  bords  minces,  ou  se  recouvre  seulement  à  sa 
surface  d'un  simple  enduit  vitreux  ;  si  le  résultat  de  la  fusion  est 
une  scorie,  c'est-à-dire  une  matière  boursouflée  et  irréductible 
en  globule;  une  fritte,  c'est-à-dire  un  corps  qui  a  subi  une  fusioit 
partielle,  la  partie  non  fondue  étant  disséminée  dans  la  partie 
fondue;  un  émail  ou  corps  vitreux  opaque,  blanc  ou  coloré; 
enfin,  un  verre  proprement  dit  ou  globule  vitreux'  transparent, 
pareillement  blanc  ou  coloré,  et  dont  l'intérieur  peut  être  com- 
pacte du  bulleux.  On  examine  encore  si  la  forme  du  globule 
est  spbérique  ou  polyédrique  (globule  ou  bouton  à  fecettes),  si 
sa  surface  est  lisse  ou  couverte  d'aspérités,  etc. 

Dans  le  cas  de  non -fusion,  on  observe  si  la  matière  d'essai 
éprouve  quelque  altération  ou  changement  d'aspect;  si  elle  dur- 
cit ou  devient  plus  tendre  ;  si  elle  acquiert  des  propriétés  alca- 
lines, faciles  à  reconnaître  au  moyen  des  papiers  réactifs;  si  elle 
prend  de  la  saveur;  si  elle  décrépite,  c'est-à-dire  éclate  et  se  dis* 
perse  en  une  multitude  de  parcelles,-  si  elle  s'exfolie,  par  la  se* 
paration  des  lames  ou  feuillets  dont  elle  est  composée  ;  si  elle  se 
boursouflle  ou  s'épanouit  en  chou-fleur;  enfin,  si  elle  bouillonne 
par  le  dégagement  de  quelque  ga£  ou  vapeur;  Plusieurs  de  ces 
effets  peuvent  précéder  celui  de  la  fusion,  et  par  là  le  modifier. 

Dans  le  cas  de  volatilisation,  on  examine  si  elle  est  complète 
ou  partielle.  Pour  sublimer  les  matières,  qui  se  trouvent  toutes 
formées  dans  le  minéral,  on  pulvérise  celui-ci  et  on  le  met  dans 
un  petit  matras  de  verre  à  long  col,  ou  simplement  dans  un  tube 
de  verre  fermé  par  un  bout  (tube  fermé):  et  par  l'action  du  feu, 
les  matières  volatiles  se  dégagent  et  vont  se  déposer  ordinaire- 
ment dans  la  partie  supérieure  du  tube,  qui  est  froide.  Si  le  mi- 
néral renferme  de  l'eau,  elle  se  vaporise  et  se  condense  en  gout- 
telettes visibles  dans  le  col  du  matras.  La  présence  du  fluor 
s'annonce  par  la  formation  d'un  anneau  blanc  et  terne  qui  se 
forme  au-dessus  de  la  matière  d'essai.  Celle  de  l'arsenic  se  ma- 
nifeste par  un  sublimé  cristallin  et  métalloïde  ;  celle  on  sélé- 
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niu»  par  un  sublimé  rouge;  celle  du  tellure  par  un  sublimé 
fris,  non  cristallin;  cette  du  mercure,  par  ua  sublimé  gris  qui 
se  façon oe  en  gouttes  par  l'agitation. 

Pour  reconnaître  les  matières  volatiles  qui  se  ferment  pendant 
le  grillage,  on  met  le  minéral  dans  un  .tube  de  verre,  ouvert  par 
les  deui  bouts  et  un  peu  recourbé  dans  sa  partie  moyenne  (tube 
ouvert),  puis  on  le  chauffe  au  travers  du  tube  ;  ou  bien,  on  l'es- 
saie en  le  plaçant  dans  une  petite  cavité,  creusée  vers  l'extrémité 
d'un  charbon.  Dans  le  premier  cas,  on  recueille  ordinairement 
le  sublimé  dans  le  haut  du  tube.  Par  exemple,  le  tellure  et  les 
tellurures  donnent  un  sublimé  blanc  d'oxyde  de  tellure,  qu'on 
peut  fondre  ensuite  en  gouttelettes  limpides;  l'arsenic  et  les  ar- 
sénîures  forment  un  dépôt  blanc  d'acide  arsénieux,  cristallin, 
infusible  et  volatil  ;  l'antimoine  et  les  antimoniure*  donnent 
des  vapeurs  blanches,  épaisses,  d'oxyde  antîmonique,  qui  se  con* 
dênsent  promptement  et  forment  un  dépôt  blanc  qu'on  nomme 
progressifs  parce  qu'on  peut  le  chasser  d'une  partie  du  tube  à  une 
autre  partie  voisine,  en  le  poursuivant  pour  ainsi  dire  avec  le 
dard  du  chalumeau.  Dans  le  cas  où  l'on  se  sert  du  charbon,  le 
sublimé  se  répand  dans  l'atmosphère,  et  on  ne  peut  le  recon- 
naître qu'à  son  odeur,  à  la  couleur  propre  de  sa  vapeur,  ou  à  la 
teinte  particulière  qu'elle  communique  à  la  flamme  du  chalu- 
meau. Une  odeur  d'acitta  sulfureug  annonce  la  présence  du  sou- 
fre, une  odeur  d'ail  l'arsenic,  une  odeur  de  raves  le  sélénium,  etc. 
Il  arrive  souvent  que  le  sublimé  se  dépose  sur  le  charbon,  tout 
autour  de  la  cavité»  et  y  forme  des  auréoles  colorées,  au  moyen 
desquelles  on  reconnaît  la  nature  des  oxydes  que  le  grillage  a 
produits*  C'est  encore  sur  le  charbon  qu'on  essaie  les  minéraux, 
pour  savoir  s'ils  sont  réductibles  en  globules  métalliques. 

a°  Avec  addition.  On  ajoute  à  la  matière  d'essai  différents 
fondants  ou  réactifs,  pour  aider  la  fusion  du  minéral  ou  sa  dé- 
composition, ou  bien  pour  découvrir  les  oxydes  qu'il  renferme,  et 
quelquefois  même  amener  leur  réduction.  On  reconnaît  le  plus 
souvent  les  oxydes  métalliques,  sans  avoir  besoin  de  les  réduire, 
par  les  couleurs  qu'ils  communiquent  aux  matières  vitreuses  dans 
lesquelles  ils  se  dissolvent.  Les  principaux  réactifs  solides  sont:  le 
borate  de  soude,  le  carbonate  de  soude  et  le  phosphate  double 
de  soude  et  d'ammoniaque,  que,  pour  plus  de  brièveté,  on  dési- 
gne dans  les  essais  pyrognostiques  par  les  noms  techniques  de 
Borax,  de  Soude,  et  de  Sel  de  Phosphore. 

Le  borax  est  un  des  fondants  le  plus  ordinairement  employés. 
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On  •'en  sort  pour  opérer  la  fusion  et  la  dissolution  à  chaud  d'un 
grand  nombre  de  substances  minérales.  On  obtient  un  verre 
presque  toujours  transparent  après  le  refroidissement,  et  qui 
reçoit  du  corps  dissous,  des  propriétés  et  des  couleurs  qui  lui  sont 
propres.  Les  différents  oxydes  métalliques  se  distinguent  entre 
eux  par  les  teintes  différentes  que  prend  le  verre  de  borax,  au 
feu  de  réduction  et  au  feu  d'oxydation,  avant  et  après  le  refroi- 
dissement. Quelques-uns  donnent  des  verres  qui  deviennent 
opaques  au  flamber,  c'est-à-dire  lorsqu'on  les  chauffe  légèrement 
à  la  flamme  extérieure  de  la  lampe.  Les  essais  par  le  borax  se 
font  ordinairement  sur  la  lame  ou  le  fil  de  platine.  Un  habile 
expérimentateur  français,  Lebaillif,  a  imaginé  de  les  faire  sur 
de  petites  coupelles  blanches,  très-minces  et  de  10  millimètres 
au  plus  de  diamètre,  qu'il  formait  avec  parties  égales  de  terre  à 
porcelaine  et  de  terre  de  pipe.  Cette  coupelle  reçoit  la  matière 
d'essai  mêlée  au  fondant,  et  se  place  ensuite  sur  le  charbon  ou 
entre  les  branches  de  la  pince  de  platine.  Au  premier  coup  de 
feu,  la  matière  entre  en  fusion  et  adhère  à  la  coupelle  :  le  verre 
qui  se  forme  s'étend  bieutôt  en  surface  sur  un  fond  blanc,  ce  qui 
rend  sa  couleur  plus  facile  à  saisi?  En  opérant  ainsi,  on  a  encore 
l'avantage  de  pouvoir  garder  la  coupelle  et  montrer  en  tout 
temps  le  résultat  de  Fessai  et  l'un  des  caractères  de  la  substance. 

L'oxyde  de  cobalt  et  les  divers  minerais  de  ce  métal  colorent 
en  bleu  le  verre  de  borax;  au  feu  d'oxydation  comme  au  feu  de 
réduction.  Les  oxydes  de  manganèse  donnent  à  la  flamme  d'oxy- 
dation un  couleur  de  rouge-violet  ou  améthyste;  à  la  flamme  de 
réduction  un  verre  incolore,  s'il  est  promptement  refroidi.  Les 
minerais  de  chrome  donnent  à  la  flamme  oxydante  un  beau  vert 
d'émeraude,  surtout  à  froid,  et  à  la  flamme  réduisante  un  jaune 
brun  à  chaud;  le  verre  devient  incolore  après  le  refroidissement. 
Les  oxydes  de  fer,  au  feu  d'oxydation,  donnent  un  verre  rouge 
sombre  à  chaud,  jaunâtre  ou  incolore  à  froid  ;  au  feu  de  réduc- 
tion, ils  colorent  en  vert  bouteille  ou  vert  bleuâtre.  Les  oxydes 
de  cuivre,  au  feu  d'oxydation,  donnent  une  couleur  verte;  au 
feu  de  réduction,  le  verre  de  borax  est  incolore  à  chaud,  et  rouge 
de  brique  à  froid.  On  emploie  la  soude  comme  fondant  et  dis- 
solvant à  ebaud,  et  en  même  temps  comme  réactif,  pour  décom- 
poser des  sels  insolubles,  et  déplacer  leurs  bases,  en  donnant  lieu 
à  un  phénomène  de  double  décomposition  ;  on  s'en  sert  aussi, 
pour  aider  à  la  réduction  de  certains  oxydes  métalliques. 

On  déplace  les  bases  alcalino-terreuses  par  le  moyen  de  la 
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soude  qui  s'empare  du  principe  acide;  c'est  ainsi  qu'on  reconnaît 
la  présence  de  la  silice  dans  un  silicate,  qui  est  infusible  par  lui- 
même,  celle  de  l'acide  titanique  dans  les  titanates,  etc.  Les  sili- 
cates infusibles,  traités  par  la  soude,  fondent  avec  effervescence, 
en  donnant  un  verre  transparent,  qui  dissout  les  bases  auxquelles 
la  soude  a  enlevé  la  silice,  pour  former  un  sel  soluble.  La  matière 
provenant  du  traitement  par  la  soude  est  attaquable  par  l'acide 
chlorhydrique  du  azotique,  et  sa  solution  étant  évaporée»  on  en 
sépare  aisément  la  silice  en  jetant  de  l'eau  sur  le  résidu,  et  fil- 
trant ensuite. 

Dans  quelques  cas,  on  fond  avec  la  soude,  comme  on  ferait 
avec  le  borax,  sur  la  lame  ou  le  fil  de  platine,  un  minéral  qui 
contient  un  oxyde  colorant.  On  obtient  une  fritte  verte  avec  les 
oxydes  de  manganèse  ;  avec  les  oxydes  de  chrome,  on  a  la  cou- 
leur vcrt-émeraude  au  feu  de  réduction,  après  le  refroidissement, 
et  la  couleur  jaune  au  feu  d'oxydation. 

Mais  le  principal  usage  de  la  soude,  est  de  servir,  concurrem- 
ment avec  le  charbon,  à  réduire  les  oxydes  métalliques,  et  à  faire 
découvrir  dans  les  minéraux  des  quantités  de  métal  réductible, 
assez  petites  pour  échapper  aux  analyses  faites  par  la  voie  hu- 
mide. On  pulvérise  la  matière  d'essai,  on  la  pétrit  dans  le  creux 
de  la  main  avec  de  la  soude  humectée,  à  laquelle  on  peut  joindre 
un  peu  de  poussière  de  charbon,  et  on  chauffe  le  tout  sur  un 
charbon  solide.  Si  le  métal  est  en  grande  quantité  dans  le  mi- 
néral, il  se  réduit  en  petits  globules  distincts  que  l'on  peut  re- 
cueillir et  examiner.  Mais  si  le  métal  est  disséminé  dans  le 
minerai  en  très-petite  quantité,  il  est  absorbe  avec  la  soude  par 
le  charbon.  On  enlève  alors  avec  un  couteau  la  pellicule  de 
charbon  que  le  mélange  a  pénétrée;  on  la  broie  sous  l'eau,  et  on 
lave  ensuite  la  poudre,  en  décantant  successivement»  jusqu'à  ce 
que  tout  le  charbon  soit  enlevé  :  il  ne  reste  plus  alors  que  le 
métal  sous  forme  de  petites  paillettes  brillantes,  s'il  est  fusible 
et  malléable,  et  sous  forme  pulvérulente,  s'il  est  cassant  ou  n'a 
pas  subi  la  fusion.  Cette  manière  d'agir  de  la  soude  a  paru  long- 
temps inexplicable.  Il  nous  semble  qu'on  peut  facilement  en 
rendre  compte,  en  faisant  remarquer  que  les  carbonates  alca- 
lins, chauffés  avec  le  charbon,  se  décomposent  en  partie  en  pro? 
duisant  de  l'oxyde  de  carbone,  gaz  éminemment  réducteur,  qui, 
s'insinuant  entre  les  particules  de  la  matière  d'essai,  agit  ainsi 
avec  plus  d'avantage  que  le  charbon  lui-même. 

Le  sel  de  phosphore  agit  comme  fondant  et  aussi  comme 
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réactif.  Pur  l'action  de  la  chaleur,  il  se  transforme  en  un  phos- 
phate de  soude  roonobasique  (métaphosphate^,  qui  esi  tr&p-fu- 
sible;  ce  qui  fait  qu'on  l'emploie  comme  le  borax  pour  dissoudre 
à  chaud  les  oxydes  métalliques  ;  il  forme  avec  eus  des  verres 
dont  on  examine  k  transparence  et  la  couleur.  Souvent  il  fait 
ressortir  mieux  que  le  borax  les  teintes  caractéristiques  des  divers 
oxydes,  ot  les  teintes  ne  sont  pas  toujours  les  mêmes  que  celles 
qu'on  obtient  avec  ce  dernier  fondant.  Il  agit  aussi  comme  réac- 
tif, et  sert  souvent  à  déplacer  les  acides  comme  la  soude  à  dé- 
placer les  bases.  Ceux  qui  sont  volatils  se  subliment,  et  ceux 
qui  sont  fixes  restent  en  suspension  dans  le  verre  sans  s'y  dis- 
soudre; la  silice  des  silicates  est  roi9e  en  liberté,  et  se  montre 
dans  le  verre  sous  la  forme  d'une  poussière  ou  d'une  sorte  de 
squelette  solide.  C'est  encore  par  le  même  réactif  qu'on  recon- 
naît la  présence  du  chlore  dans  un  minéral.  On  mêle  ce  réactif 
avec  de  l'oxyde  de  cuivre,  et  Fort  forme  ainsi  ce  que  l'on  appelle, 
dans  les  essais  pyrognostiques,  le  sel  de  phosphore  cuivrique.  On 
ajoute  ensuite  la  matière  d'essai  et  Ton  chauffe.  Si  elle  renferme 
du  chlore»  le  globule  vitreux  colore  la  flamme  du  chalumeau 
en  bleu  tirant  sur  l.e  pourpre. 

On  emploie  encore  pour  les  essais  au  chalumeau  quelques 
autres  réactifs,  mais  seulement  dans  des  cas  particuliers,  pour 
découvrir  la  présence  de  certains  principes,  ou  pour  obtenir  cer- 
taines modifications.  Aussi,  on  emploie  le  nitre  ou  le  chlorate  de 
potasse  pour  suroxyder  quelques  métaux,  le  manganèse  par  exem- 
ple. On  rend  ainsi  sensibles  des  quantités  de  métal,  qui  ne  colo- 
reraient pas  le  verre  sans  le  secours  de  ce  réactif.  Pour  désoxyder 
au  contraire,  on  se  sert  de  la  poudre  de  charbon,  ou  de  l'étain 
à  l'état  métallique.  Qn  emploie  l'acide  borique  vitrifié  pour  dé- 
placer un  autre  acide  moins  fixe  que  lui.  Ou  s'en  sert  aussi 
comme  dissolvant  dans  certains  cas;  et  c'est  par  son  moyen  que 
l'on  parvient  à  reconnaître  la  présence  de  l'acide  phosphorique 
dans  un  minéral.  Pour  cela,  ou  dissout  £  chaud  le  minéral  dans 
de  l'acide  borique,  puis  on  plonge  un  fil-de-fer  dans  la  masse 
frndue.  Le  fer  s'oxyde  aux  dépens  de  l'acide  phosphorique,  et  il 
se  produit  du  phosphure  de  fer  et  un  borate  de  fer.  Le  phos- 
phure  fond  en  une  boule  métallique,  blanche  et  cassante.  Le  fil- 
de-fer  est  employé  aussi  pour  précipiter  différents  métaux,  ou 
pour  les  séparer  du  soufre  au  des  acides  fixes,  avec  lesquels  ils 
peuvent  être  combinés.  On  humecte  quelquefois  les  matières 
d'essai  avec  de  l'awtate  de  cobalt,  pour  y  découvrir  la  présence 
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de  l'alumine  ou  de  la  magnésie.  Ces  deux  oxydes  terreux  don- 
nent avec  l'oxyde  de  cobalt,  après  une  forte  ignitton,ki  première 
un  beau  bleu  d'azur,  la  seconde  une  couleur  roue  pâle.  Enfin,  il 
est  un  cas  où  l'on  doit  employer,  comme  fondant,  au  lieu  dm 
carbonate  de  soude.,  le  carbonate  ou  l'azotate  de  baryte  :  c'est 
lorsque  Ton  soupçonne  la  présence  des  alcalis  fixes  dans  la  sub- 
stance à  examiner.  Il  est  clair  que,  dans  ce  cas,  il  faut  bien  se 
garder  d'introduire  un  de  ces  corps  dans  la  matière  d'essai. 

§  a.     Essais  par  la  voie  humide. 

Il  est  un  certain  nombre  de  caractères  chimiques,  qui  déri- 
vent de  la  nature  de  la  substance,  et  qui  ont  l'avantage  de  pou- 
voir être  constatés  par  des  épreuves  Comptes  et  faciles.  Tels  sont 
ceux  de  la  solubilité  ou  de  l'insolubilité,  et  qui  se  manifestent 
par  la  simple  action  de  l'eau,  de  l'alcool  et  des  liqueurs  acides 
ou  alcalines. 

La  solubilité  dans  l'eau  se  trouve  liée  à  la  saveur.  Cette  pro- 
priété appartient  à  plusieurs  composés  binaires,  du  genre  de 
ceux  qu'on  nomme  lèaloïdes  (le  sel  gemme,  le  sel  ammoniac),  et 
à  des  oxy-sels  ou  sels  proprement  dits,  tels  que  les  sulfates  de 
cuivre,  de  fer,  de  zinc  et  de  magnésie.  Elle  fournit  un  caractère 
très-saillant,  qui  facilite  beaucoup  la  détermination  de  ces  sub- 
stances :  aussi,  quelques  minéralogistes  ont-ils  eu  la  pensée  de 
les  réunir  toutes  en  un  même  groupe,  sous  le  nom  d'hydrohftes. 
L'eau,  qui  à  l'état  de  pureté  est  incapable  de  dissoudre  certains 
minéraux,  produit  quelquefois  cet  effet  à  la  faveur  d'une  tempé- 
rature élevée  et  surtout  de  la  présence  d'un  acide,  d'un  alcali  ou 
d'un  sel  qu'elle  tient  déjà  en  dissolution. 

On  emploie  quelquefois  l'alcool  comme  dissolvant:  mais  c'est 
dans  la  vue  de  reconnaître  certains  corps  par  la  teinte  qu'ils 
communiquent  à  la  flamme  de  ce  liquide.  Beaucoup  de  miné- 
raux, qui  sont  insolubles  dans  l'eau,  peuvent  être  dissous  immé- 
diatement par  les  liqueurs  acides  ou  alcalines,  et  enfin  presque 
tous  ceux  qui  résistent  d'abord  à  l'action  de  ces  Dissolvants,  et 
qu'à  cause  de  cela  on  nomme  des  minéraux  insolubles,  devien- 
nent à  leur  tour  attaquables,  quand  on  les  soumet  préalable- 
ment au  traitement  par  la  soude. 

La  dissolution  par  les  acides  a  lieu  quelquefois  avec  efferves- 
cence, c'est-à-dire  avec  dégagement  plus  ou  moins  rapide  d'un 
gaz  qui  existait  tout  formé  dans  le  mjaéVal  (l'acide  carbonique 
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des  carbonates),  ou  bien  qui  se  produit  aux  dépens  du  dissolvant 
lui-même  :  ce  dernier  cas  est  celui  du  bi-oxyde  d'azote,  qui  se  dé- 
gage d'une  dissolution  d'acide  nitrique,  quand  on  y  projette  de 
la  limaille  de  cuivre,  et  qui  se  transforme  en  vapeurs  rutilantes 
par  sa  combinaison  avec  l'oxygène  de  Pair.  L'effervescence  esc 
quelquefois  très-lente  :  on  la  rend  plus  vive  en  chauffent  la  dis- 
solution. 

Certains  sels  sont  dits  déliquescents,  lorsqu'étant  solubles  et 
exposés  à  un  air  très-humide,  ils  attirent  l'bumidité  atmosphé- 
rique, en  si  grande  abondance,  que  l'eau  qu'ils  absorbent  suffit 
à  les  dissoudre,  en  sorte  qu'ils  se  résolvent  en  liqueur,  ou  tom- 
bent en  déliquescence  (le  sel  marin  ;  le  carbonate  de  potasse).  On 
appelle  efflorescents,  des  sels  oui  tombent  en  poussière  à  l'air.  Ce 
sont  le  plus  souvent  des  self  hydratés,  qui  cèdent  à  l'air  tout  ou 
partie  de  leur  eau  de  cristallisation  ou  de  combinaison,  produi- 
sant ainsi  un  effet  tout  opposé  à  celui  qui  détermine  la  déliques- 
cence. Les  sels  de  soude  hydratés  (natron;  sel  de  Glauber)  sont 
très-efflorescents  à  l'air;  leurs  cristaux  tombent  promptement  en 
poudre,  la  décomposition  du  cristal  amenant  sa  désaggrégation. 
Cependant  une  déperdition  d'eau  n'est  pas  la  seule  cause  qui 
puisse  produire  un  effet  de  ce  genre  :  et  il  a  lieu  quelquefois  par 
la  cause  contraire,  c'est-à-dire  par  celle  mêmeijui  produit  la  dé- 
liquescence. Certains  sels  entièrement  privés  d'eau,  comme  le 
sulfate  de  soude  anhydre  et  là  glaubérite,  tombent  en  poussière 
à  l'air,  parce  qu'ils  s'hydratent  en  enlevant  de  l'eau  à  l'atmo- 
sphère, et  que  la  désaggrégation  est  la  conséquence  de  ce  chan- 
gement d'état. 

Les  caractères  précédents  se  présentent  en  quelque  sorte 
d'eux-mêmes,  et  ne  sont  que  des  caractères  secondaires,  com- 
parables k  ceux  que  nous  avons  décrits  sous  le  npm  de  carac- 
tères extérieurs.  Arrivons  maintenant  à  des  caractères  qui  dé- 
rivent, non  plus  de  la  simple  observation,  mais  d'une  expérience 
habilement  dirigée ,  aux  véritables  essais  chimiques  qui  se  font 
par  la  voie  humide.  Ces  essais  consistent  à  mettre  le  corps  que 
l'on  veut  exaÉiiver,  en  solution  dans  un  liquide,  et  à  (aire  réagir 
sur  lui  différents  réactifs  pareillement  en  solution,  de  telle  ma- 
nière qu'on  puisse,  isoler  par  des  précipitations  successives  les 
élémeuts  simples  ou  binaires  qui  le  composent,  et  les  recon- 
naître aisément  par  la  couleur  ou  la  nature  même  des  préci- 
pités obtenus.  Ces  essais  étant  précisément  ceux  qui  sont  en 
usage  dans  tous  les  laboratoires,  pour  la  recherche  de  la  com- 
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position  qualitative  des  sels,  nous  nous  bornerons  ici  à  quelques 
indications  générales,  relativement  à  la  marche  que  Ton  suit 
dans  ces  opérations.  Rappelons-nous  d'abord  que  presque  tous 
les  minéraux  résultent  de  la  combinaison  immédiate  de  prin- 
cipes électro-négatifs ,  qu'on  nomme  acides  ou  minéralisateurs, 
et  de  principes  électro-positifs  qu'on  nomme  bases,  La  recherche 
des  principes  électro-négatifs  se  faisant  le  plus  ordinairement 
par  la  voie  sèche,  la  voie  humide  est  presque  exclusivement  ré- 
servée à  la  recherche  des  bases. 

Comme  on  n'a  pour  but,  dans  ces  sortes  d'essais,  que  de  dis- 
tinguer la  nature  des  composants ,  sans  chercher  à  apprécier 
leur  quantité,  on  n'opère  jamais  qu'en  petit,  sur  une  simple  par- 
celle du  minéral  et  sur  quelques  gouttes  de  solution,  sans  foire 
aucune  pesée.  Le  plus  souvent  on  se  contente  de  plaeer  une  . 
seule  goutte  de  la  solution  au  fond  d'un  verre  de  montre  ou 
sur  un  carreau  de  vfcre,  on  l'étend  de  deux  à  trois  gouttes  d'eau, 
et  on  fait  tomber  dessus  une  simple  goutte  du  réactif,  qu'on  a 
enlevé  du  flaeon  à  l'aide  d'un  tube  de  verre  plein.  Il  faut  avoir 
soin  de  ne  faire  usage  que  d'eau  distillée  et  de  réactifs  bien 
purs.  Pour  faire  les  solutions,  les  filtrer  et  les  évaporer,  on  se 
sert  d'instruments  les  plus  petits  possibles. 

Tous  les  essais  par  la  voie  humide  exigent  une  opération  pré- 
paratoire, qui  consiste  à  mettre  en  solution  le  corps  qu'on  veut 
examiner.  Or,  nous  avons  vu  que  cela  est  toujours  possible  et  en 
même  temps  facile:  car,  la  plus  grande  partie  des  minéraux  sont 
solubles  immédiatement,  à  chaud  ou  à  froid,  soit  dans  l'eau,  soit 
dans  les  acides  ;  et  ceux  qui  ne  le  sont  pas  le  deviennent,  lors- 
qu'on les  fond  préalablement  avec  la  soude  ou  la  potasse.  Cette 
fusion  et  la  réaction  qui  l'accompagne  amènent  la  destruction 
de  la  combinaison  qui  était  auparavant  insoluble,  et  rend  à  ses 
principes  constituants  la  propriété  de  se  dissoudre  dans  l'eau  ou 
les  acides.  (Test  ordinairement  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide 
asotiqueque  l'on  emploie  comme  dissolvant , et  quelquefois  an  mé- 
lange des  deux,  connu  sous  le  nom  d'eau  régale.  On  a  soin  d'ob- 
server si  le  minéral  s'y  dissout  avec  effervescence,  en  dégageant 
un  gaz  incolore  ou  coloré  ;  s'il  s'y  dissout  lentement ,  sans  effer- 
vescence, mais  en  produisant  une  sorte  de  gelée  (plusieurs  hy- 
drosilicates); enfin,  s'il  se  dissout  sans  effervescence  et  sans  pro- 
duction de  gelée.  Cette  apparence  gélatineuse  est  due  à  la  silice 
qui  commence  à  se  précipiter,  et  dont  on  débarrasse  aisément 
la  solution  en  évaporant  à  siccité,  jetant  de  Peau  sur  le  résidu  et 
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filtrant  :  la  matière  blanche  qui  reste  sur  le  filtre  est  la  silice  pure. 

Les  principaux  réactifs  que  Ton  emploie  pour  l'examen  des 
solutions  sont,  indépendamment  des  acides  déjà  cités ,  l'acide 
sulfurique,  l'ammoniaque  et  la  potasse  caustique,  le  carbonate 
d'ammoniaque,  l'oxalate  d'ammoniaque  et  celui  de  potasse,  le 
sulfhydrate  d'ammoniaque,  le  sulfate  de  soude,  le  chlorure  de 
platine,  le  cyano-ferrure  jaune  de  potassium,  l'azotate  de  baryte 
et  l'azotate  d'argent;  ajoutons  encore  des  lames  métalliques  de 
cuivre,  de  fer  et  de  zinc. 

Pour  donner  une  idée  de  la  manière  dont  se  conduisent  ces 
sortes  d'essais,  nous  supposerons  qu'«n  veuille  déterminer  la 
composition  qualitative  d'un  silicate,  c'est-à-dire  d'un  composé 
salin,  formé  par  l'union  de  l'acide  silicique  avec  autant  de  bases 
que  l'on  voudra.  Les  silicates  sont  pour  la  plupart  insolubles.  Il 
faudra  donc  le  plus  souvent  commencer  par  calciner  la  pierre 
avec  de  la  soude.  Cela  fait,  on  dissoudra  complètement  dans 
l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  azotique  :  après  cette  opération, 
on  peut  être  sûr  que  la  combinaison  primitive  a  été  détruite,  et 
que  les  principes  constituants  du  minéral  sont  totalement  sépa- 
rés. Pour  se  débarrasser  de  la  silice,  il  faudra,  comme  nous  l'a- 
vons déjà  dit,  évaporer  la  solution  à  siccité,  après  quoi  on  traitera 
le  résidu  par  l'eau  qui  dissoudra  toutes  les  bases,  lesquelles  seront 
à  l'état  de  chlorures  ou  d'azotates,  selon  que  l'on  aura  employé 
comme  dissolvant  l'acide  chlorhydrique  ou  l'acide  azotique.  On 
filtrera  la  dissolution,  et  ce  qui  restera  sur  le  filtre  sera  la  silice. 

Cela  fait,  on  recherchera  les  bases  dans  la  liqueur  filtrée.  On 
traitera  d'abord  la  dissolution  par  l'ammoniaque  caustique,  jus- 
qu'à ce  qu'elle  ait  une  légère  odeur  ammoniacale  :  l'ammonia- 
que précipitera  toutes  les  bases  moins  puissantes  qu'elle,  telles 
que  l'alumine',  laglucyne,  le  peroxyde  de  fer,  etc.,  et  ne  laissera 
dans  la  liqueur  que  les  alcalis  fixes,  la  baryte,  la  strontiane,  la 
chaux,  la  magnésie,  etc.  Nous  pouvons  laisser  de  côté,  pour  le 
moment,  les  alcalis  proprement  dits,  qui  seront  l'objet  d'une 
recherche  particulière,  comme  nous  le  dirons  tout-à-l'heure.  Il 
sera  facile  de  séparer  de  la  sqlution  la  baryte  et  la  strontiane,  si 
elles  s'y  rencontrent  :  car  ces  bases  précipiteront  par  l'addition 
de  quelques  gouttes  d'un  sulfate.  On  précipiterait  de  même  la 
chaux  par  l'oxalate  d'ammoniaque,  la  magnésie  par  le  phosphate 
de  soude.  Pour  opérer  ces  précipitations  successives,  il  faut  par- 
tager la  liqueur  en  autant  déportions  ou  de  gouttes  que  l'on  veut 
tenter  d'essais  particuliers. 
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On  passera  ensuite  à  l'examen  du  précipite  ammoniacal.  Pour 
cela,  on  le  traitera  par  la  potasse  caustique»  qui  dissout  l'alu- 
mine et  la  glucyne  :  ces  deux  bases,  si  elles  existent  ensemble, 
pourront  être  facilement  séparées  Tune  de  l'autre  par  le  carbo- 
nate d'ammoniaque.  Le  résidu  du  traitement  par  la  potasse  sera 
attaqué  ensuite,  i°  par  le  même  carbonate,  qui  dissoudra l'yttria, 
la  zircoue,  l'urane  et  le  cérium  ;  a°  par  l'acide  chlorhydrique, 
qui  enlèvera  les  autres  bases,  telles  que  les  oxydes  de  fer  et  de 
manganèse;  et  pour  reconnaître  ceux-ci,  on  fera  usage  d'un 
réactif  spécial,  le  cyano-ferrure  de  potassium  (prussiate  jaune). 

Nous  ne  pousserons  pas  plus  loin  ces  détails.  Mais,  nous  avons 
dit  qu'il  fallait  faire  un  essai  particulier,  pour  la  recherche  des 
alcalis  dans  les  silicates.  Dans  ce  cas  en  effet,  on  ne  peut  plus 
employer  ces  corps  comme  réactifs  pendant  les  opérations.  Il 
faut  donc  d'abord  éviter  de  fondre  avec  les  carbonates  de  soude 
et  de  potasse,  et  traiter  en  commençant  la  matière  d'essai  par  le 
carbonate  ou  l'azotate  de  baryte.  On  ajoute  ensuite  du  carbo- 
nate d'ammoniaque,  qui  précipite  tout,  à  l'exception  des  alcalis, 
dont  les  carbonates  sont  seuls  solubles.  On  filtre,  on  évapore  à 
siccité,  puis  on  chauffe  à  la  chaleur  rouge  le  résidu,  après  l'avoir 
mêlé  à  de  la  poudre  de  charbon.  S'il  reste  quelque  chose  dans 
la  capsule,  c'est  un  alcali,  dont  on  déterminera  la  nature  par 
des  réactifs  convenables,  après  l'avoir  dissous  dans  l'eau.  On 
sait  que  la  potasse  précipite  en  jaune  par  le  chlorure  de  platine; 
que  la  lithine  précipite  en  blanc  par  le  carbonate  d'ammoniaque, 
et  que  la  soude  ne  produit  aucun  de  ces  effets. 

Si,  au  lieu  d'un  silicate,  qui  est  un  corps  brûlé,  de  nature  pier- 
reuse, il  s'agissait  d'un  composé  combustible,  appartenant  à  la 
classe  des  combustibles  métalliques,  dont  les  composants  aient 
besoin  de  s'oxyder  ou  de  se  chlorurer  préalablement,  pour  pou- 
voir se  dissoudre,  il  faudrait  alors  employer  pour  dissolvant,  non 
l'acide  chlorhydrique,  mais  l'acide  azotique  ou  l'eau  régale. 
Dans  le  cas  où  Ton  emploie  l'acide  azotique,  il  s'opère  pendant 
la  solution  un  dégagement  de  gaz  coloré,  de  vapeurs  rutilantes. 
II  y  a  des  substances  qui  en  se  dissolvant  ainsi  donnent  lieu  à  un 
précipité  immédiat,  que  l'on  commence  par  examiner.  Ce  pré- 
cipité annonce  la  présence  de  l'antimoine,  de  l'étain  ou  du  mo- 
lybdène. On  reconnaît  ensuite  dans  la  solution  la  présence  du 
bismuth  par  l'eau;  de  l'argent,  du  mercure,  du  cuivre  et  du 
nickel,  en  y  plongeant  des  lames  de  cuivre  ou  de  fer.  L'argent  et 
le  mercure  se  précipitent  sur  le  cuivre;  le  cuivre  sur  le  fer;  et 
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s'il  y  a  du  nickel  dans  la  liqueur  où  l'on  a  laine  séjourner  une 
lame  de  fer,  cette  liqueur  devient  bleue  par  l'addition  de  l'am- 
moniaque. Après  cela,  on  cherche  à  précipiter  successivement 
par  un  sulfate,  par  l'ammoniaque,  par  le  cyano-ferrure  de  potas- 
sium, c'est-à-dire  que  l'on  rentre  dans  la  série  d'essais  dont  nous 
avons  parlé  tout-à-l'heure. 

Les  deuils  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  sont  loin  d'être 
complets,  et  n'ont  pour  but  que  de  donner  une  idée  des  essais 
méthodiques  auxquels  le  minéralogiste  peut  avoir  recours,  pour 
déterminer  avec  certitude  un  corps  dont  il  soupçonne  la  nature. 
Ces  essais,  nous  l'avons  dit,  sont  ceur  qui  sont  en  usage  dans  les 
laboratoires,  pour  l'examen  préliminaire  des  substances  que  l'on 
doit  soumettre  ensuite  à  une  analyse  rigoureuse.  Wollaston  a, 
depuis  longtemps,  montré  l'application  qu'on  pouvait  faire  des 
opérations  chimiques  les  plus  délicates,  à  la  détermination  des 
substances  minérales  :  et  Beudant  est  le  premier  minéralogiste 
qui  ait  introduit  dans  les  éléments  de  la  science  (i)  la  manière 
de  pratiquer  ces  essais  en  petit,  et  qui  ait  présenté  systématique- 
ment la  série  des  résultats  auxquels  ils  peuvent  conduire,  à  l'exem- 
ple de  ce  que  Berzélius  avait  déjà  tenté  pou/  les  expériences  faites 
par  la  voie  sèche. 

§  3.     Des  réactions  chimiques  les  plus  importantes. 

Nous  terminerons  ce  chapitre  par  une  indication  rapide  des 
moyens  par  lesquels  le  minéralogiste  peut  reconnaître  dans  un 
minéral  la  présence  des  parties  composantes  les  plus  ordinaires, 
et  en  même  temps  les  plus  essentielles  et  les  plus  caractéristiques. 

Eau.  — -  Chauffés  dans  le  tube  fermé,  tous  les  hydrates  et  tous 
les  sels  avec  eau  de  cristallisation  donnent  de  l'eau  qui  se  con- 
dense en  gouttelettes  dans  la  partie  supérieure  du  tube. 

Soufre.  —  Les  sulfures  chauffés  sur  le  charbon  donnent  de 
l'acide  sulfureux,  reconnaissable  à  son  odeur;  quelques-uns  ce- 
pendant sont  complètement  volatils  dans  le  tube  fermé  (les  suL 
fures  rouges  de  mercure  et  d'arsenic).  D'autres  se  décomposent 
difficilement  par  la  chaleur  seule,  mais  tous  donnent  l'odeur 
sulfureuse,  si  l'on  prend  soin  de  les  mêler  d'abord  avec  de  la 
limaille  de  fer.  Par  la  fusion  avec  la  soude,  ils  donnent  une  ma- 

*    (1)  Beudaut,  Traité  élémentaire  de  Minéralogie,  2  vol.  in-8»;  Paris,  1830. 
Idem,  Cours  élémentaire  de  Minéralogie  et  de  Géologie;  Paris,  1845. 
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tière  qui,  projetée  dans  de  l'eau  acidulée,  dégage  de  l'hydro- 
gène sulfuré»  que  trahît  son  odeur  fétide.  Les  sulfates,  chauffés 
avec  un  mélange  de  soude  et  de  charbon,  dégagent  de  même 
l'odeur  d'hydrogène  sulfuré,  quand  on  verse  quelques  gouttes 
d'eau  acidulée  sur  la  masse  fondue. 

Sélénium.  —  Dans  le  tube  fermé,  la  chaleur  dégage  le  prin- 
cipe des  séléniures,  et  il  va  se  condenser  dans  la  partie  froide  du 
tube  sous  la  forme  de  poudre  rouge.  Sur  le  charbon  ou  dans  le 
tube  ouvert,  le  sélénium  est  transformé  par  le  grillage  en  un 
oxyde  volatil,  d'une  forte  odeur  de  chou  ou  de  raifort  pourri. 

Arsenic  —  Sur  le  charbon  et  dans  le  tube  ouvert,  l'arsenic 
natif,  les  arséniures  et  les  arséuiates  développent  des  vapeurs  ar* 
sénicales  qui  ont  une  forte  odeur  d'ail. 

Antimoine.  —  Dans  le  tube  ouvert,  l'antimoine  et  les  antimo- 
niures  donnent  des  fumées  blanches,  épaisses  et  abondantes, 
sans  odeur  d'ail,  qui  se  condensent  promptement  sur  le  tube  sous 
forme  de  poudre  blanche,  et  qu'on  peut  chasser  d'un  point  du 
tube  à  un  autre,  en  chauffant  de  nouveau.  Les  oxydes  d'anti- 
mojpe,  traités  avec  du  charbon,  présentent  les  mêmes  carac- 
tères. 

Tellure.  —  Le  tellure  et  les  tellurures  donnent  par  le  grillage 
dans  le  tube  ouvert  une  fumée  blanche»  qui  se  dépose  sous  forme 
de  poudre  blanche,  laquelle  se  fond  en  gouttelettes  limpides, 
lorsqu'on  dirige  dessus  la  flamme  du  chalumeau. 

Acide  azotique.  —  Les  azotates  sont  solubles  dans  l'eau;  pro- 
jetés sur  des  charbons  incandescents,  ils  fusent  ou  s'étalent  en 
activant  la  combustion;  mêlés  à  de  la  limaille  de  cuivre  et  traités 
par  l'acide  sulfurique,  ils  dégagent  avec  effervescence  un  gaz 
qu'on  recqnnatt  aux  vapeurs  rutilantes  qu'il  produit  à  l'air. 

Acide  phosphorique.  — -  Les  phosphates  produisent  par  la  fu- 
sion avec  l'acide  borique  un  globule  vitreux,  qui,  chaude  de 
nouveau,  attaque  un  fil-de-fer,  que  l'on  plonge  dans  sa  masse 
fondue. 

Chlore.  —  Les  chlorures  donnent  du  chlore,  qu'on  reconnaît 
à  son  odeur  et  k  sa  couleur,  lorsqu'à  près  les  avoir  mélangés  avec 
le  bioxyde  de  manganèse»  on  les  traite  par  l'acide  sulfurique 
concentré.  Us  colorent  en  bleu  pourpre  la  flamme  du  chalu- 
meau, quand  on  les  fond  avec  du  sel  de  phosphore  mêlé  d'oxyde 
de  cuivre. 

Fluor.  —  Les  fluorures  traités  par  l'acide  sulfurique  con- 
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centré  dégagent  des  vapeurs  d'acide  fluorhydrique,  que  Ton 
reconnaît  à  sa  propriété  d'attaquer  le  verre.  On  peut  aussi  les 
traiter  avec  le  sel  de  phosphore,  dans  le  tube  ouvert,  avec  la  pré- 
caution de  diriger  la  flamme  du  chalumeau  vers  l'une  des  ex- 
trémités du  tube,  de  manière  que  les  vapeurs  qu'elle  contient 
puissent  arriver  sur  la  matière  d'essai. 

Iode.  -—Les  iodures  traités  avec  le  sel  de  phosphore  cuivrique, 
colorent  la  flamme,  du  chalumeau  en  un  beau  vert;  par  l'action 
de  l'action  sulfurique  concentré  et  de  la  chaleur,  ils  donnent  des 
vapeurs  violettes  très-intenses.  Les  iodures  en  dissolution  se 
manifestent  par  la  coloration  en  bleu  intense  que  l'iode  com- 
munique à  l'amidon.  On  mélange  la  dissolution  avec  de  l'ami- 
don dissous  dans  l'eau  bouillante,  puis  on  ajoute  quelques  gouttes 
de  chlore,  pour  décomposer  l'iodure  et  mettre  l'iode  en  liberté. 

Brome.  —  Les  bromures  fondus  avec  du  sel  de  phosphore 
cuivrique,  colorent  la  flamme  du  chalumeau  en  bleu-verdàtre; 
traités  par  un  mélange  d'acide  sulfurique  et  d'oxyde  de  manga- 
nèse, ils  dégagent  des  vapeurs  de  brome,  qui  sont  reconnaissa- 
nts à  leur  couleur  brune  et  à  leur  odeur  particulière.        • 

Acide  borique.  —  L'acide  borique  en  paillettes  cristallines 
donne  immédiatement  à  l'alcool  la  propriété  de  brûler  avec 
une  flamme  verte.  Les  borates  sont  décomposés  par  l'acide  ni- 
trique, et  l'acide  borique  mis  en  liberté  et  contenu  dans  le  résidu 
peut  se  dissoudre  dans  l'alcool  et  lui  communiquer  la  même  pro- 
priété. 

Acide  siliciqub,  ou  Silice.  —  Les  minéraux  siliceux,  fondus 
avec  le  sel  de  phosphore,  abandonnent  leur  silice,  qui  forme 
une  sorte  de  squelette  ou  un  nuage  pulvérulent  au  milieu  de  la 
perle  vitreuse.  Fondus  avec  la  soude,  ils  donnent  lieu  à  une  ma- 
tière soluble ,  dont  la  dissolution  par  l'acide  chlorhydrique  ou 
azotique  précipite  la  silice  par  Pévaporation. 

Acide  carbonique.  —  Les  carbonates  se  dissolvent  dans  l'acide 
sulfurique  ou  azotique,  à  froid  ou  à  chaud,  avec  une  efferves- 
cence plus  ou  moins  vive,  produite  par  le  dégagement  d'un  gaz 
incolore  et  inodore. 

Acide  titan iqce.  —  Les  oxydes  de  titane  et  les  titanates  don- 
nent, lorsqu'on  les  traite  au  feu  de  réduction  par  le  sel  de  phos- 
phore, un  verre  de  couleur  pourpre  ou  bleu-violâtre;  il  est 
bon  d'ajouter  un  peu  d'étain  à  la  matière  d'essai.  Par  la  fusion 
avec  la  soude,  ils  donnent  un  sel  soluble,  non  dans  l'eau,  mais 
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dans  l'acide  chlorhydrique»  dont  la  solution  étendue  d'eau  de- 
vient violâtrè  par  Faction  d'un  barreau  de  zinc. 

àcidb  tantalique.  —  Les  tantalates  donnent,  par  la  fusion 
avec  la  soude,  un  sel  soluble  dans  l'eau,  dont  la  solution  préci- 
pite par  l'aeide  azotique  une  poudre  blanche,  qui  ne  colore  pas 
les  verres  formés  par  les  flux  ordinaires. 

Acide  molybdiqde.  —  Les  molybdates  donnent,  par  la  fusion 
avec  la  soude,  un  sel  soluble,  dont  la  solution  précipite  par  l'a- 
cide azotique  une  poudre  blanche,  qui  devient  bleue  lorsqu'on 
,1a  dépose  sur  un  barreau  de  zinc. 

Acide  tungstique. — Les  tungstates  donnent,  par  la  fusion  avec 
la  soude»  un  sel  soluble,  dont  la  solution  précipite  par  l'acide 
nitrique  une  poudre,  qui  devient  jaune  par  l'ébullition  de  la 
liqueur,  bleuit  au  contact  du  zinc,  et  donne  au  feu  de  réduction 
un  verre  bleu  avec  le  sel  de  phosphore. 

Acide  chromique  ;  Oxydes  de  chrome.  —  Les  minéraux  chro- 
mifëres  donnent  avec  le  borax  une  perle  d'une  belle  couleur 
verte,  tant  au  feu  d'oxydation  qu'au  feu  de  réduction. 

Acide  vanadique.  —  Les  minéraux  qui  renferment  de  l'acide 
vanadique,  se  comportent  au  chalumeau  comme  les  chromâtes, 
mais  à  la  flamme  de  réduction  seulement,  la  couleur  verte  se 
changeant  en  jaune  dans  la  flamme  oxydante. 

Potasse.  —  Lorsqu'elle  est  en  dissolution,  elle  précipite  en 
jaune  par  le  chlorure  de  platine.  Ajoutée  au  borax»  préalable- 
ment fondu  avec  de  l'oxyde  de  nickel»  elle  fait  passer  la  perle 
vitreuse  de  la  teinte  brune  à  la  couleur  bleue.  Lorsqu'elle  n'est 
point  mêlée  de  soude,  ni  de  lithine,  elle  colore  en  violet  la  flamme 
extérieure  du  chalumeau. 

Soude.  —  Lorsqu'elle  est  en  dissolution,  elle  ne  précipité  point 
par  le  chlorure  de  platine.  On  reconnaît  sa  présence  dans  la 
liqueur,  après  l'avoir  transformée  en  sulfate;  on  foit  ensuite  éva- 
porer et  cristalliser  la  dissolution,  et  l'on  obtient  des  cristaux 
efflorescents  de  sulfate  de  soude.  A  l'état  d'hydrate»  et  chauffée 
fortement  au  chalumeau,  elle  colore  en  jaune-rougeâtre  la  flamme 
extérieure. 

Lithine.  —  Sa  solution  concentrée  précipite  par  le  carbonate 
de  soude;  le  précipité  tache  m  jaune-brun  la  feuille  de  platine» 
et  colore  en  un  beau  rouge  de  carmin  la  flamme  du  chalu- 
meau. 

Ammoniaque.  —  Cet  alcali  ne  se  rencontre  que  dans  des  sels 
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solubles.  Si  l'on  traite  ces  sels  par  un  peu  de  soude  ou  de  potasse 
caustique,  la  présence  de  l'ammoniaque  se  décèle  par  l'odeur 
piquante  qui  accompagne  son  dégagement  à  l'état  de  gaz. 

Baryte.  —  A  l'état  de  sel  soluble,  elle  précipite  par  Facide 
sulfurique  et  les  sulfates;  et  le  précipité  se  forme  toujours»  lors 
même  que  l'on  étend  la  dissolution  de  beaucoup  d'eau. 

Strontiane.  —  Mêmes  caractères  que  pour  la  baryte,  si  ce 
n'est  que  le  précfpité  cesse  de  se  former,  lorsque  la  solution  est 
très-étendue.  Ce  précipité,  chauffé  avec  de  la  poussière  de  char- 
bon au  feu  de  réduction,  donne  lieu  à  la  formation  d'une  cer-  ; 
taine  quantité  de  sulfure  de  strontium,  qui  se  dissout  dans  l'acide 
chlorhydrique  ;  la  dissolution  mêlée  à  l'alcool,  donne  à  la  flamme 
de  ce  liquide  une  belle  couleur  d'un  rouge  purpurin. 

Chaux.  —  Elle  est  précipitée  de  ses  dissolutions  par  l'oxalate 
d'ammoniaque.  Le  précipité  exerce  une  réaction  alcaline,  après 
avoir  été  calciné. 

Magnésie.  —  A  l'état  d'hydrate  ou  de  carbonate,  ou  quand 
elle  a  été  précipitée  de  ses  dissolutions,  elle  se  reconnaît  à  la  pro- 
priété qu'elle  a  de  se  colorer  en  rose,  quand  on  la  traite  au  cha- 
lumeau, après  l'avoir  humectée  avec  une  solution  d'azotate  de 
cobalt. 

Alumine.  —  Précipitée  de  ses  dissolutions  par  l'ammoniaque, 
et  soluble  dans  la  potasse  caustique.  A  l'état  libre,  et  même  dans 
plusieurs  de  ses  combinaisons,  elle  se  reconnaît  à  la  propriété 
qu'elle  a  de  prendre  une  belle  couleur  bleue,  lorsqu'on  la  calcine 
après  l'avoir  humectée  d'azotate  de  cobalt. 

Glucyne.  —  Précipitée  de  même  par  l'ammoniaque,  et  reprise 
par  le  carbonate  d'ammoniaque*  Soluble  dans  la  potasse  caus- 
tique. 

Yttria.  — •  Se  comporte  comme  la  glucyne  à  l'égard  du  car- 
bonate d'ammoniaque;  elle  en  diffère»  en  ce  qu'elle  est  insoluble 
dans  les  alcalis  caustiques.  • 

Zirconb.  —  Se  comporte  comme  l'yttria,  àj'égard  de  la  po- 
tasse, et  comme  la  glucyne,  à  l'égard  du  carbonate  d'ammo- 
niaque. 

Oxyde  de  cbrium.  — •  Donne  avec  le  borax  et  le  sel  de  phos- 
phore, au  feu  d'oxydation,  un  verre  rouge  ou  orangé  très-foncé 
k  chaud,  dont  la  couleur  devient  claire  par  le  refroidissement, 
et  disparaît  complètement  au  feu  de  réduction. 

Oxtoe  d'urane.  —  Donne  avec  le  sèl  de  phosphore,  au  feu 
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d'oxydation,  un  verre  jaune  et  une  perle  verte  au  feu  de  réduc- 
tion. 

Oxydes  de  fee.  —  Avec  le  borax  et  au  feu  d'oxydation,  don- 
nent un  verre  rouge  «ombre  à  chaud,  jaune  clair  ou  incolore  à  ' 
froid  ;  au  feu  de  réduction,  une  perle  d'un  vert  foncé.  Les  oxy- 
des de  fer  précipitent  de  leur  dissolution  par  le  cyano-ferrure 
jaune  de  potassium,  le  protoxyde  en  blanc,  et  le  peroxyde  en 
beau  bleu  (bleu  de  prusse). 

Oxydes  de  manganèse.  — -  Avec  le  borax  au  feu  d'oxydation, 
donnent  un  verre  d'une  belle  couleur  violette  ou  améthyste,  qui 
devient  incolore  au  feu  de  réduction.  Avec  la  soude,  et  toujours 
à  la  flamme  d'oxydation,  donnent  une  fritte  de  couleur  verte. 

Bismuth.  —  Fond  très-aisément  sur  le  charbon,  en  le  cou- 
vrant d'une  auréole  d'oxyde  jaune  ;  attaquable  par  l'acide  azo- 
tique, et  précipité  en  blanc  de  sa  solution  par  une  simple  addi- 
tion d'eau. 

Etain.  —  A  l'état  d'oxyde  ou  de  sulfure,  se  reconnaît  à  l'au- 
réole qui  se  forme  autour  de  la  matière  d'essai,  lorsqu'on  le 
chauffe  sur  le  charbon  ;  cette  auréole,  qui  est  de  couleur  jaune 
à  chaud,  devient  blanche  par  le  refroidissement.  L'oxyde  d'é- 
tain  est  attaquable  par  l'oxyde  chlorhydrique,  d'où  il  est  préci- 
pité en  pourpre  par  le  chlorure  d'or. 

Zinc.  —  Les  minerais  de  zinc,  traités  sur  le  charbon  avec  la 
soude,  donnent  du  zinc  métallique  et  une  auréole  de  fleurs  de 
zinc,  qui  est  blanche  après  le  refroidissement,  et  devient  d'un 
beau  vert,  quand  on  la  chauffe  de  nouveau,  après  l'avoir  hu- 
mectée de  nitrate  de  cobalt.  L'oxyde  de  zinc,  à  l'état  de  sel  solu- 
ble,  est  précipité  de  ses  solutions  par  la  potasse,  sous  la  forme 
d'une  masse  blanche  gélatineuse,  qui  se  redissout  par  un  excès 
du  précipitant. 

Plomb.  —  A  l'état  de  sulfure  ou  de  carbonate,  se  reconnaît  à 
l'auréole  jaune  d'oxyde  de  plomb  qui  se  forme  autour  de  la  ma- 
tière d'essai,  quand  on  la  chauffe  sur  le  charbon.  En  solution, 
précipite  en  blanc  par  l'acide  sulfurique  :  le  précipité  noircit  au 
contact  de  l'hydrogène  sulfuré;  il  précipite  sous  forme  de  la- 
melles métalliques,  quand  on  plonge  dans  la  liqueur  un  barreau 
de  zinc. 

Argent. — Attaquable  par  l'acide  nitrique.  La  solution  donne 
par  l'acide  chlorhydrique  un  précipité  blanc  caillebotté,  qui 
noircit  à  la  lumière  solaire,  et  se  dissout  dans  l'ammoniaque. 
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Cuivre.  —  Les  oxydes  de  cuivre  colorent  les  verres  de  borax 
et  de  sel  de  phosphore,  en  vert  an  feu  d'oxydation,  et  en  rouge 
cinabre  au  feu  de  réduction.  Les  solutions  des  sels  de  cuivre 
sont  bleues  ou  vertes.  L'addition  dé  l'ammoniaque  donne  lieu  à 
un  précipité  bleuâtre,  qui  se  redissout  dans  un  excès  d'alcali,  en 
faisant  passer  la  liqueur  au  bleu  céleste. 

Or.  —  Attaquable  seulement  par  Peau  régale.  Solution  don- 
nant un  précipité  pourpre  par  le  protochlorure  d'étain. 

Platine.  —  Attaquable  seulement  par  l'eau  régale.  Solution 
précipitant  en  jaune  par  le  chlorure  de  potassium  ou  le  chlo- 
rure ammoniaque. 


CHAPITRE  ffl. 

DES  RAPPORTS  DE  LA  FORME  CRISTALLINE  ET  DE 
LA  COMPOSITION  CHIMIQUE. 

La  plupart  des  substances  capables  de  cristalliser  ont  une 
forme  cristalline  qui  leur  est  propre,  en  même  temps  qu'une 
composition  chimique  déterminée.  Mais  la  forme  cristalline 
étant  étroitement  liée  à  celle  de  la  molécule  physique,  et  celle-ci 
dérivant  à  son  tour  du  type  particulier  de  la  molécule  chimique» 
lequel  résulte  de  la  nature,  du  nombre  et  de  l'arrangement  des 
atomes  composants,  on  sent  bien  qu'il  doit  y  avoir  une  certaine 
dépendance  entre  les  deux  caractères  fondamentaux  et  d'ordres 
différents,  qui  nous  servent  ù  distinguer  les  espèces,  savoir  :  le 
caractère  physique  de  la  forme  cristalline,  et  le  caractère  chi- 
mique de  la  composition  moléculaire,  tel  que  le  donnent  les 
formules  atomiques..  Cette  relation  se  manifeste  par  plusieurs 
phénomènes,  dont  nous  avons  déjà  parlé  (p.  28  et  suiv.),  et  sur 
lesquels  nous  allons  revenir  :  ce  sont  ceux  que  les  chimistes  et 
les  cristallograpbes  désignent  par  les  noms  de  polymorphisme  et 
d'isomorphisme.  Elle  apparaît  encore  par  l'influence  prédomi- 
nante que  certaines  parties  composantes  exercent  évidemment 
sur  la  combinaison  d'abord,  et  ensuite  sur  la  cristallisation,  et 
même  sur  l'ensemble  des  caractères  physiques  et  extérieurs  du 
minéral.  Cette  influence  bien  marquée  de  certains  principes  est 
précisément  celle  qui  nous  a  conduits  déjà  à  les  distinguer»  sous 
les  noms  de  principes  électro-négatifs  ou  minéralisateurs  :  ils  sont 
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pour  ainsi  dire  doues  d'une  force  plastique  particulière,  d'un 
certain  msus  formativus%  tandis  que  les  autres  éléments  ne  sont 
que  passifs,  et  se  montrent  dans  un  état  de  subordination,  à  l'é- 
gard des  premiers. 

$  i.     Du  polymorphisme. 

Nous  avons  vu  qu'il  existe  des  corps  qui  ont  une  même  com- 
position chimique  relative,  en  ce  qu'ils  donnent  exactement  le 
même  résultat  à  l'analyse,  et  qui  diffèrent  cependant  par  leurs 
propriétés  chimiques,  et  de  plus  par  leur  forme  cristalline,  par 
leur  densité  et  généralement  par  tous  leurs  caractères  physiques. 
Les  chimistes,  comme  les  physiciens,  admettent  dans  ce  cas  une 
modification  dans  les  types  de  composition  des  groupes  molé- 
culaires, et  par  conséquent  une  différence  de  nature  dans  les 
corps  dont  il  s'agit.  Ces  corps  sont  ce  que  Ton  nomme  des  com- 
posés isomères  (voyez  p.  19). 

H  existe  en  même  temps  d'autres  corps  qui  présentent  avec 
la  même  ressemblance  de  composition ,  la  même  diversité  de 
forme  cristalline  et  de  propriétés  physiques,  mais  dans  lesquels 
il  est  difficile  de  constater  une  différence  de  nature  par  les 
moyens  chimiques  sâuls.  A  cause  de  cette  circonstance,  on  a 
supposé  qu'il  n'y  avait  rien  de  changé  dans  le  groupe  molécu- 
laire de  ces  corps,  ni  par  conséquent  dans  leur  nature  intime  ; 
et  que  c'était  le  même  corps,  qui  se  montrait  avec  des  structures 
et  des  formes  cristallines  différentes;  on  a  cru  pouvoir  conclure 
de  ce  fait,  qu'une  même  substance,  une  même  combinaison 
chimique,  pouvait,  en  cristallisant  dans  des  circonstances  et  sous 
des  conditions  physiques  diverses,  donner  des  cristaux  géomé- 
triquement et  physiquement  différents,  avec  une  composition 
identique.  Dans  cette  hypothèse,  le  soufre  qui,  à  i5°,  cristallise 
par  voie  de  dissolution,  en  octaèdres  droits  rhombiques,  et  celui 
qui  a  cristallisé  à  no0,  par  voie  de  fusion,  en  prismes  klino- 
rhombiques,  seraient  un  seul  et  même  corps  dimorphe  (ou  à  deux 
formes  différentes),  une  seule  et  même  substance  douée  de  poly- 
morphisme, c'est-à-dire  de  la  faculté  de  cristalliser,  en  diverses 
circonstances,  sous  des  formes  appartenant  à  des  systèmes  diffé- 
rents. Le  calcaire  apathique  et  l'arragonite  seraient  une  même 
espèce  chimique  (le  carbonate  de  chaux),  cristallisant  tantôt 
dans  le  système  rhomboédrique,  tantôt  dans  le  système  ortho- 
rhombique.  Il  en  serait  de  même  des  deux  pyrites  ou  bisulfures 
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de  fer,  dont  Pane  est  cubique,  et  l'autre  prismatique.  L'acide 
titanique  serait  une  substance  itimorplie  ou  à  trois  fermes  dif- 
férentes, et  ce  sont  ces  trois  formes  qui  constitueraient  seules  les 
différences  extérieures  que  nous  offre  ce  composé,  à  l'état  de 
rutile,  d'auatase  ou  de  brookite. 

Dans  cette  manière  de  voir,  établie  d  abord  par  M.  Mitscher- 
lich,  et  adoptée  depuis  par  la  plupart  des  chimistes,  le  dimor- 
phisme  ou  polymorphisme  serait  un  principe  nouveau»  tout-à-fait 
distinct  de  l'isomérie.  Nous  l'avons  déjà  dit  :  pour  nous,  le  fait 
qu'on  a  voulu  exprimer  par  ce  mot,  n'est  qu'un  cas  particulier 
d'isomérie,  qui  probablement  se  rapporte  plutôt  à  la  molécule 
physique  qu'à  la  molécule  chimique,  mais  qui  n'eri  consiste  pas 
moins  dans  une  modification  moléculaire,  et  par  conséquent 
constitue  pour  le  minéralogiste,  des  corps  réellement  différents» 
un  véritable  changement  d'espèce.  A  ses  yeux,  le  calcaire  et  Far- 
ragonite  ne  sont  pas  une  seule  et  même  espèce  dimorphe,  mais 
bien  deux  espèces  hétéromorphes.  Le  mot  kétéromorphie  devrait 
remplacer,  dans  les  cas  de  ce  genre,  le  mot  polymorphisme,  qui 
n'a  de  sens  réel  que  pour  ceux  qui  se  placent  au  point  de  vue 
particulier  des  chimistes. 

Nous  le  répétons  encore:  les  différences  polymorphiques  peu- 
vent s'expliquer  de  la  même  manière  que  celles  qui  tiennent  à  l'iso- 
mérie proprement  dite;  et  la  distinction  qu'An  a  voulu  établir  entre 
les  corps  isomères  et  les  corps  polymorphes,  nous  semble  complète- 
ment arbitraire.  D'ailleurs,  de  l'aveu  même  des  chimistes,  on  ne 
peut  établir  de  limite  bien  tranchée  entre  les  cas  de  dimorphisme 
et  ceux  d'isomérie  ;  et  telle  modification  qu'ils  ont  cru  devoir  rap- 
porter au  premier  genre,  pourrait  bien  n'être  qu'une  isomérie, 
moins  stable  et  moins  profonde  que  les  autres. 
1  Le  polymorphisme,  comme  risomérie,  se  rencontre  aussi 
bien  dans  les  corps  réputés  simples,  que  dans  les  combinaisons 
proprement  dites:  cela  tient  à  ce  que  toutes  les  molécules  cris- 
tallines sont  nécessairement  polyatomiques,  et  par  conséquent 
composées:  seulement,  dans  le  cas  des  substances  élémentaires, 
les  molécules  sont  formées  par  des  atomes  chimiques  de  même 
espèce,  au  lieu  d'être  composées  d'atomes  simples  de  plusieurs 
.  sortes.  Dans  les  combinaisons  proprement  dites,  où  il  existe  une 
différence  entre  la  molécule  chimique  et  la  molécule  physique 
ou  cristalline,  celle-ci  est  de  même  un  aggrégat  d'atomes  tous 
semblables  entre  eux  :  mais  ces  atomes  sont  composés,  au  lieu 
d'être  simples  :  ce  sont  les  molécules  chimiques  elles-mêmes.  On 
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a  cm  devoir  designer  par  un  nom  particulier  les  modifications 
isomériques  qui  se  rapportent  aux  molécules  des  corps  simples: 
on  les  appelle  des  modifications  allotropiques. 

$  a.     De  Cisomorphisme. 

Quand  deux  compojfc  chimiques  sont  formés  par  un  égal~ 
nombre  d'atomes,  de  nature  différente,  arrangés  entre  eux  de 
la  même  manière,  ils  ont  même  type  moléculaire,  et  par  consé- 
quent doivent  présenter  à  la  fois  une  formule  de  composition 
atomique  semblable  et  une  forme  cristalline  à  peu  près  égale. 
Telle  est  la  loi  de  Yisomorphisme,  telle  qu'elle  a  été  reconnue  et 
posée  pour  la  première  fois  par  M.  Mitscherlicb;  et  ce  nouveau 
principe,  dont  la  science  s'est  enrichie  depuis  les  grands  travaux 
du  cristallographe  français,  a  exercé  If  plus  grande  influence 
sur  les  progrès  de  la  chimie  et  de  la  minéralogie.  Deux  corps 
isomorphes,  dans  le  sens  que  le  physicien  allemand  attache  à  ce 
mot,  sont  donc  des  corps  qui  offrent  à  la  fois  une  double  res- 
semblance de  composition  atomique  et  de  forme  cristalline,  la 
ressemblance  de  la  forme  n'étant  que  la  conséquence  de  l'ana- 
logie de  composition.  Si  les  deux  corps  cristallisent  dans  le  sys- 
tème régulier,  l'identité  de  forme  est  rigoureuse;  mais  si  leurs 
formes  se  rapportent  à  l'un  des  cinq  autres  systèmes  cristallins, 
l'isomorphisme  n'est  qu'approché,  et  ce  n'est  plus  qu'un  homœo- 
morpkisme  ;  les  formes  sont  à  très-peu  près  les  mêmes,  et  elles 
peuvent  offrir  dans  leurs  angles  correspondants  des  différences, 
souvent  légères,  mais  qui  peuvent  cependant  s'élever  jusqu'à 
deux  ou  trois  degrés.  Dans  tous  les  cas  d'isomorphisme,  cités  par 
H.  Mitseherlich,  les  formes  cristallines  étaient  du  même  genre 
et  appartenaient  toujours  au  même  système  :  mais,  suivant  un  ha- 
bile chimiste  français  (M.  Laurent),  l'isomorphisme  pourrait  fran- 
chir les  bornes  ordinaires  des  systèmes  cristallins  et  se  montrer 
entre  des  formes  de  genres  différents,  mais  cependant  très-rap- 
prochées,  parcs  qu'elles  sont  placées  sur  la  limite  de  deux  systè- 
mes voisins. 

M.  Mitseherlich  a  démontré  l'existence  de  plusieurs  séries  de 
corps,  dans  chacune  desquelles  les  composés  se  ressemblent  par 
leur  composition  atomique  et  par  leur  forme  cristalline.  Ces  sub- 
stances sont  le  plus  ordinairement  des  sels,  au  même  degré  de 
saturation,  et  composés  d'un  acide  commun  et  de  bases  diffé- 
rentes, ou  d'une  même  base  et  d'acides  différents,  mais  de  telle 
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manière  que  les  bases  ou  acides  qui  diffèrent  contiennent  tou- 
jours le  même  nombre  d'atomes  d'oxygène.  Ces  acides  ou  ces 
bases,  qui  jouent  le  même  rôle  dans  la  combinaison,  sont  eux- 
mêmes  isomorphes,  c'est-à-dire  qu'ils  présenteraient  une  même 
forme,  si  on  les  trouvait  cristallisés  séparément.  Ainsi,  des  bases 
ou  des  acides,  qui  sont  isomorphes,  communiquent  la  même 
propriété  aux  composés  dont  ils  font  gftie,  pourvu  d'ailleurs  que 
tout  soit  pareil  dans  la  combinaison. 

Nous  citerons  ici,  comme  un  bel  exemple  de  sels  isomor- 
phes, le  groupe  des  carbonates  neutres  rhomboédriques,  dans 
lequel  on  trouve  un  grand  nombre  d'espèces  dont  la  formule 
générale  de  combinaison  est  Cr  (r  désignant  le  radical  variable 
de  la  base),  et  dont  les  formes  cristallines  sont  des  rhomboèdres 
obtus,  dont  l'angle  varie  au  plus  de -un  à  deux  degrés  dans  la 
série.  Nous  avons  indiqué  ailleurs  (p.  48o)  les  différents  groupes 
de  corps,  dans  lesquels  l'isomorphismc  a  été  constaté,  tant  parmi 
les  corps  simples,  que  parmi  les  composés  binaires,  acides  ou 
basiques. 

Non-seulement  les  éléments  isomorphes  ont  la  propriété  de  se 
substituer  les  uns  aux  autres  dans  un  même  type  moléculaire, 
parce  qu  ils  y  jouent  très-sensiblement  les  mêmes  rôles,  tant  chi- 
miques que  statiques;  mais  encore  les  molécules  des  composés 
isomorphes  peuvent  se  remplacer  les  unes  les  autres,  comme  on 
l'a  vu  p.  66  et  67,  parce  que,  sans  être  rigoureusement  iden- 
tiques, elles  sont  sensiblement  équivalentes  au  point  de  vue  phy- 
sique et  sous  le  rapport  de  la  cristallisation,  qui  les  emploie 
presque  indifféremment  les  unes  pour  les  autres.  Cette  propriété 
des  molécules  isomorphes  de  cristalliser  ensemble  en  s'entremé- 
Jant  entre  elleq,  a  été  démontrée  par  M.  Mitscherlich  à  l'aide  de 
l'observation  et  de  l'expérience  :  ce  n'est  que  la  généralisation 
d'un  fait  anciennement  remarqué  par  Gay-Lussac  dans  la  cristal- 
lisation des  aluns  potassique  et  ammoniacal.  On  se  rappelle  que, 
dans  ces  cas  de  mélanges  intimes  entre  les  molécules  isomor- 
phes» les  angles  du  cristal  mixte  ont  des  valeurs  peu  différentes 
de  celles  des  cristaux  simples,  que  produirait  chaque  espèce  de 
molécule  séparément,  et  ordinairement  des  valeurs  intermédiai- 
res. Nous  avons  vu  aussi  comment  la  ressemblance  de  composi- 
tion atomique  de  ces  molécules  chimiquement  différentes  per- 
mettait de  soumettre  au  calcul  les  analyses  de  tous  ces  mé- 
langes, malgré  les  variations  à  l'infini  qu'elles  peuvent  offrir 
dans  les  proportions  des  composants. 
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Haûy  était  loin,  comme  nous  l'avons  dit,  de  soupçonner  la 
possibilité  de  l'isomorphisme.  Il  pensait  que  deux  minéraux  de 
composition  différente  ne  pouvaient  avoir  la  même  forme,  à 
moins  que  ce  ne  Ait  une  de  celles  du  système  régulier.  La  décou- 
verte de  M.  Mitscherlich.  a  fait  voir  ce  que  cette  assertion  ren- 
fermait d'inexact:  elle  ne  Ta  pas  complètement  détruite,  comme 
on  Ta  souvent  répété ^ar,  i!  faut  convenir  que,  même  dans  les 
composés  les  plus  exaoement  isomorphes,  la  différence  de  nature 
des  éléments  est  toujours  marquée  par  une  différence  correspon- 
dante dans  la  mesure  des  angles,  les  formes  du  système  cubique 
exceptées;  mais  cette- différence  est  quelquefois  très-faible  et 
difficile  à  skisir. 

Le  principe  de  l'isomorphisme,  énoncé  d'abord  d'une  manière 
peu  exacte,  mais  bientôt  ramené  par  son  auteur  à  sa  véritable 
signification,  a  donné  lieu,  comme  celui  du  polymorphisme,  à 
de  nouvelles  attaques  contre  la  méthode  de  Haùy.  On  a  été  jus- 
qu'à proclamer  sa  défaite  ;  on  a  pris  occasion  de  là,  pour  annon- 
cer que  la  minéralogie  venait  d'être  à  tout  jamais  replacée  sous 
l'empire  de  la  chimie.  C'était  bien  mal  juger  la  valeur  et  la  por- 
tée du  nouveau  principe,  qui,  loin  de  chercher  à  mettre  aux 
prises  les  deux  sciences,  est  venu  plutôt  pour  les  réconcilier, 
et  cimenter  entre  elles  une  perpétuelle  alliance.  Qu'est-ce  en 
effet  que  l'isomorphisme,  si  ce  n'est  une  relation  établie  entre  l£ 
forme  cristalline  et  la  composition  chimique,  relation  qui  se 
manifeste  dans  un  grand  nombre  de  cas  où  le  chimiste  et  le 
cristallographe,  au  lieu  d'opérer  isolément,  peuvent  marcher  de 
concert  et  contrôler  leurs  résultats  les  uns  par  les  autres?  A  l'aide 
de  ce  principe,  les  deux  sciences  désormais  se  prêteront  un  mu- 
tuel secours,  et  parviendront  par  là  à  éviter  les  erreurs  dans 
lesquelles  chacune  d'elles  est  tombée,  lorsqu'elle  a  été  livrée  à 
elle-même. 

La  découverte  de  ce  principe  est  une  des  plus  belles  qui  aient 
eu  lieu  dans  le  domaine  de  la  cristallographie  et  de  la  minéra- 
logie proprement  dite,  depuis  les  grands  travaux  de  Haiiy.  C'est 
le  pas  le  plus  important  qui  ait  été  fait,  en  dehors  du  champ  de 
la  spéculation  pure,  pour  arriver  à  la  confirmation  de-  cette  vue 
d'Ampère,  que  dans  les  substances  cristallisées,  la  forme  des  molé- 
cules intégrantes,  et  par  suite  celle  du  cristal  lui-même,  dépendent 
du  nombre  et  de  la  disposition  relative  des  atomes  dont  les  mo- 
lécules se  composent.  En  faisant  voir  que  l'analogie  des  compo- 
sitions atomiques  entraîne  généralement  comme  conséquence 
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l'analogie  des  formes  cristallines,  M.  Mitscherlich  a  mis  hors  de 
doute  l'existence  d'un  lien  caché  entre  la  composition  et  la  forme. 
Mais  quelle  est  la  nature  de  cette  relation?  comment  telle  com- 
position atomique  donne-t-elle  naissance  à*  telle  forme  cristalline? 
en  quels  nombres  et  dans  quel  ordre  les  atomes  chimiques  sont- 
ils  distribués  dans  ce  groupe  moléculaire  qu'on  appelle  la  molé- 
cule physique  du  cristal,  et  dont  dé|£id  immédiatement  la 
forme  cristalline?  C'est  ce  que  la  théprie  connue  de  l'isomor- 
phisme  ne  nous  apprend  en  aucune  manière. 

Ampère  a  essayé  le  premier  de  déterminer  les  proportions  ato- 
miques des  combinaisons,  d'après  certaines  formes  polyédriques 
qu'il  regardait  comme  les  formes  représentatives  de  leurs  molé- 
cules. Mais  dans  la  construction  de  ces  polyèdres  moléculaires, 
il  s'est  appuyé  uniquement  sur  des  considérations  puisées  dans 
la  théorie  des  volumes  et  dans  ses  propres  idées  sur  la  constitu- 
tion des  gaz,  et  n'a  eu  aucun  égard  à  la  forme  particulière  qu'af- 
fecte chaque  combinaison,  quand  elle  se  présente  à  l'état  cris- 
tallin. Quelques  tentatives  ont  été  faites  pour  continuer  l'œuvre 
d'Ampère  et  étendre  ses  applications  aux  corps  solides,  avec  l'in- 
tention avouée  de  tenir  compte  de  leurs  formes  cristallines. 
M.  Gaudin  a  présenté  à  l'Académie  des  Sciences  plusieurs  mémoi- 
res sur  une  nouvelle  théorie  relative  au  groupement  des  atomes 
dans  la  molécule  et  des  molécules  dans  le  cristal  :  cette  théorie  re- 
pose sur  des  hypothèses,  et  conduit  à  des  conséquences  que  nous 
ne saurionsadmettre, parce  qu'ejles nous  paraissent  en  opposition 
avec  les  principes  et  les  faits  les  mieux  avérés.  D'autres  essais 
encore  ont  été  tentés  pour  arriver  à  grouper  les  atomes  en  molé- 
cules, propres  à  servir  d'éléments  aux  formes  cristallines.  M.  Bau- 
drimont  a  cherché  de  son  côté  à  construire  quelques  molécules, 
mais  en  se  soumettant  cette  fois  aux  lois  rigoureuses  de  la  symé- 
trie et  faisant  en  sorte  que  la  composition  atomique  absolue  fût 
d'accord  avec  la  forme  cristalline.  Enfin,  nous  avons  essayé  nous- 
méme  de  construire  géométriquement  quelques  formules  atomi- 
ques, en  cherchant  aussi  à  accorder  entre  elles  les  indications 
de  la  chimie  et  de  la  cristallographie,  sans  faire  aucune  violence 
aux  idées  reçues  dans  l'une  et  l'autre  science  :  tel  a  été  l'objet 
d'un  mémoire  présenté  par  nous  à  l'Académie  des  Sciences  en 
i848(i). 

(1)  Mémoire  «tir  un*  relation  importante  qui  se  manifesté,  en  Certains  eas% 
entre  la  composition  chimique  et  la  forme  cristalline;  par  M.  Delafosse.  (Publié 
dans  les  Annales  des  Mines,  et  le  tome  XIII  des  Savants  étrangers.) 
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Les  principes  qui  notas  ont  guidé  dans  le  groupement  des 
atomes  en  molécules  cristallines,  sont  ceux  même  d'Ampère,  mais 
convenablement  modifiés  et  étendus.  Nous  avons  admis  avec  lui, 
que  les  atomes  lie  même  espèce  se  placent  généralement  de  ma- 
nière que  leurs  centres  de  gravité  occupent  toujours  des  sommets 
identiques  du  polyèdre  qu'ils  figurent  dans  l'espace. Mais,  en  pre- 
nant cette  idée  pour  point  de  départ,  nous  l'avons  combinée 
avec  une  autre  idée  non  moins  essentielle,  savoir  :  que  la  forme 
de  la  molécule  doit  toujours  s'accorder  avec  celle  du  corps,  par 
conséquent  être  une  des  formes  mêmes  de  son  système  cristallin, 
et  nous  avons  été  amené  naturellement,  dans  plusieurs  cas,  à  une 
construction  géométrique  fort  simple  de  la  formule  du  corps,  en 
rapprochant  la  loi  numérique  qui  règle  la  répétition  des  parties 
identiques  dans  les  diverses  formes  du  système,  des  nombres 
mêmes  d'atomes  marqués  par  cette  formule. 

Mais,  en  procédant  ainsi,  nous  avons  été  conduit  à  admettre, 
contrairement  aux  idées  d'Ampère,  que  les  sommets  du  polyèdre 
moléculaire  ne  sont  pas  toujours  occupés  par  des  atomes  sim- 
ples, qu'ils  peuvent  l'être  aussi  par  des  atomes  complexes,  et  le 
plus  souvent  par  des  atomes  composés  binaires  (oxydes,  sulfures, 
chlorures,  etc.),  et  que  l'intérieur  des  polyèdres  moléculaires  ne 
reste  pas  constamment  vide,  mais  qu'au  contraire  leur  centre  est 
le  plus  souvent  marqué  par  un  atome,  qui  peut  pareillement  être 
simple  ou  composé.  Dans  ce  cas,  la  molécule  est  constituée  par 
un  noyau  central  et  par  une  enveloppe  polyédrique  extérieure  ; 
et  c'est  cette  enveloppe  superficielle  qui  détermine  de  la  manière 
la  plus  immédiate  la  forme  du  groupe  moléculaire  :  c'est  elle  qui, 
représentée  par  un  certain  groupe  partiel  d'atomes,  et  distinguée 
soigneusement  de  ce  qui  compose  le  reste  de  la  molécule  ou  le 
ntyau,  établit  une  relation  entre  la  forme  et  la  composition  ato- 
mique, et,  remplissant  une  condition  à  laquelle  la  formule  chi- 
mique doit  satisfaire,  fournit  un  moyen  de  contrôle  pour  la  for- 
mule elle-même. 

Nous  aurons  occasion,  dans  le  cours  de  cet  ouvrage,  de  citer 
plusieurs  exemples  de  ces  constructions  ou  transformations  de 
formules  atomiques  en  types  moléculaires  conformes  aux  types 
cristallins  :  mais  il  ne  faut  pas  espérer  que  de  pareilles  construc- 
tions seront  fréquemment  réalisables  :  car  elles  supposent  que 
la  molécule  cristalline  est  la  molécule  chimique  elle-même,  tan- 
dis que,  le  plus  souvent,  elle  n'est  qu'un  groupe  secondaire,  un 
multiple  de  cette  première  molécule,  et  alors  le  type  moléculaire 
Cwn  de  Minéralogie.    Tome  I.  33 
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dépend  bien  plus  immédiatement  du  facteur  particulier  qui  dé- 
termine ce  multiple,  que  des  nombres  mêmes  d'atomes  conte- 
nus dans  la  molécule  qui  se  répète.  Et  d'ailleurs,  même  dans 
les  cas  où  les  molécules  physiques  et  chimiques  n'en  font  qu'une, 
il  ne  doit  pas  être  toujours  facile  de  démêler  le  véritable  arran- 
gement des  atomes,  parce  qu'il  est  bien  constant  qu'un  groupe 
de  plusieurs  atomes  peut,  dans  certaines  circonstances,  jouer  le 
même  rôle,  à  la  fois  chimique  et  mécanique,  que  jouerait  na 
atome  simple,  comme  le  prouve  l'alun  ammoniacal  comparé  à 
l'alun  potassique;  parce  qu'une  même  sorte  d'atome  peut  jouer 
un  rôle  multiple  dans  une  même  combinaison,  ainsi  qu'on  le 
voit  pour  l'eau,  qui  peut  être  à  la  fois  eau  basique  et  eau  de  cris- 
tallisation dans  les  phosphates  et  autres  sels;  enfin,  parce  que 
des  atomes  de  même  nature  peuvent,  à  la  rigueur,  ne  pas  jouer 
exactement  le  même  rôle  statique,  se  présenter  dans  le  groupe 
général  avec  des  orientations  différentes;  et  il  se  pourrait  que 
ce  changement  de  position  fût  équivalent  à  une  différence  de 
nature. 

L'isomorphisme,  tel  que  nous  l'avons  considéré  jusqu'à  pré- 
sent, est  l'isomorphisme  proprement  dit,  ou  isomorphisme  de 
Mitscherlich.  Cet  isomorphisme  est  rigoureux,  quand  il  s'agit  de 
cristaux  appartenant  au  système  régulier;  il  n'est  qu'approché, 
quand  les  substances  comparées  se  rapportent  à  l'un  des  cinq 
autres  systèmes  :  mais  dans  les  deux  cas,  la  propriété  que  ce  mot 
rappelle  à  l'esprit  consiste  toujours  dans  une  double  analogie 
que  Ton  observe,  d'une  paît  entre  les  formes  cristallines,  et  d'une 
autre  part  entre  les  compositions  atomiques  de  deux  substances 
cristallisées.  Ainsi,  pour  que  deux  corps  soient  isomorphes,  dans 
l'acception  ordinaire  du  mot,  ou  suivant  la  définition  de  Mitscher- 
lich, il  ne  suffit  pas  que  leurs  formes  soient  semblables,  il  faut 
encore  que  leurs  compositions  chimiques  puissent  se  ramener  à 
une  même  formule,  et  dans  ce  cas,  l'analogie  des  formes  n'est 
qu'une  conséquence  de  celle  qui  préexiste  dans  les  types  molé- 
culaires. 

Cette  analogie  des  types  moléculaires  a  été  considérée  comme 
déterminée  généralement  par  une  même  loi  d'arrangement  des 
atomes  composants,  loi  tout  à  la  fois  numérique  et  géométrique; 
mais  cette  égalité  de  nombre  et  cette  similitude  de  disposition 
dans  les  parties  du  groupe  moléculaire,  doivent-elles  se  rapporter 
toujours  aux  atomes  élémentaires  proprement  dits? On  l'a  pensé 
tout  d'abord,  et  dans  cette  opinion  l'on  ne  s'est  pas  contenté  de 
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dire,  que  des  corps  de  même  composition  atomique  ont  généra- 
lement des  formes  semblables  (les  cas  de  dimorphisme  exceptés), 
on  a  cru  pouvoir  conclure  de  l'ensemble  des  faits  connus,  que 
deux  corps,  qui  ont  même  forme  cristalline,  doivent  avoir  même 
composition  atomique,  et  renfermer  le  même  nombre  d'atomes 
élémentaires,  réunis  entre  eux  de  la  même  manière.  On  n'appli- 
quait pas  toutefois  cette  conclusion  aux  substances  du  système 
régulier,  quoiqu'il  y  ait  cependant  des  cas  de  véritable  isomor- 
pbisme  dans  ce  système,  comme  on  le  voit  dans  les  aluns  et  dans 
les  grenats.  Cest  par  une  application  de  ce  principe,  que  l'on  a 

été  conduit  à  représenter  l'alumine  par  la  formule  il,  bien  qu'on 
ne  connût  pas  de  degré  inférieur  d'oxydation  pour  l'aluminium,, 
et  on  Ta  fait  uniquement,  parce  qu'un  de  ses  isomorphes,  le 
péroyxde  de  fer,  a  pour  formule  certaine,  ou  du  moins  très-pro- 
bable, ¥e.  Enfin,  on  a  aussi  conclu  très-souvent  de  l'isomor- 
phisme  des  combinaisons»  à  l'isomorphisme  de  leurs  parties 
composantes. 

Ces  principes  ne  peuvent  plus  être  admis  aujourd'hui  dans 
toute  leur  rigueur,  et  quoiqu'ils  se  vérifient  très-souvent,  on  a  été 
obligé  de  reconnaître  qu'ils  comportent  d'assez  nombreuses  ex- 
ceptions. Une  de  celles  qu'on  a  d'abord  remarquées,  et  qui  a  été 
signalée  par  H.  Hitscherlich  lui-même,  est  due  aux  modifications 
polymorphiques  :  ce  savant  voyait  dans  le  dimorphisme  du  car- 
bonate de  chaux,  une  exception  réelle  à  sa  loi  de  l'isomorphisme, 
comme  on  avait  vu  dans  la  cristallisation  de  la  boracite  et  de  la 
tourmaline  une  exception  à  la  loi  de  symétrie  de  Haiiy  :  et  c'est 
pour  cela  qu'il  a  cru  devoir  ériger  le  polymorphisme  en  un  nou- 
veau principe.  Cependant,  si  les  idées  que  nous  avons  émises  sur 
celait  sont  exactes,  l'exception  ne  serait  qu'apparente,  puisque, 
le  polymorphisme  n'étant  qu'un  cas  d'isomérie,  il  y  aurait  tou- 
jours en  réalité  différence  de  constitution  atomique,  et  comme 
conséquence  naturelle,  hétéromorphie.  On  a  voulu  voir  encore 
une  exception  à  la  loi  de  l'isomorphisme,  dans  les  deux  oxydes 
de  manganèse,  appelés  braunite  et  hausmannite,  dont  on  repré- 
sente les  compositions  par  les  formules  Mn,  et  Mn  Mn.  Ces  for- 
mules étant  analogues  à  celles  qui  expriment  les  compositions 
du  peroxyde  de  fer  et  du  fer  magnétique,  les  formes  cristallines, 
qui  se  correspondent  dans  les  deux  séries  d'oxydes,  devraient 
être  semblables,  et  cependant  il  n'en  est  rien.  Mais,  outre  que 
les  formules  Mn,  et  Mn  Mn  pourraient  s'écrire  d'une  autre  ma- 
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nière,  MnMn  et  Mn  Mn»,  il  se  pourrait  qu'il  y  eût  là  un  cas  par- 
ticulier tfisodimorphisme,  c'est-à-dire  que  chacun  des  oxydes  de 
fer  ou  de  manganèse  fût  dimorphe,  avec  isomorphisrae  entre  les 
modifications  correspondantes,  cette  double  corrélation  ayant 
déjà  été  observée  plusieurs  fois  :  mais  ici,  on  ne  connaîtrait  du 
premier  corps  que  Tune  des  deux  formes  possibles,  et  du  second 
que  l'autre  forme,  cas  tout-à-fait  semblable  à  celui  que  nous  of- 
frent les  sulfures  d'argent  et  de  cuivre,  qui  peuvent  être  dits  iso- 
dimorphes au  même  titre. 

Mais,  ce  qui  constitue  une  exception  réelle,  non  pas  à  la  loi  de 
fisomorphisme  bien  entendue,  mais  à  l'interprétation  ancienne 
de  cette  loi,  d'après  laquelle  les  nombres  vrais  d'atomes  élémen- 
taires devraient  toujours  être  égaux,  c'est  ce  fait  bien  avéré,  et 
très-facile  à  concevoir,  qu'un  certain  groupe  d'atomes  peut  être 
isomorphe  avec  un  atome  simple,  et  le  remplacer  dans  une  com- 
binaison, sans  qu'il  y  ait  altération  notable  dans  la  forme  crisr 
talline,  parce  que  ce  groupe  d'atomes  est  iso-dynamique  avec 
l'atome  simple,  c'est-à-dire  joue  absolument  le  même  rôle,  soit 
chimique,  soit  statique.  C'est  ce  que  l'on  voit  dans  l'alun  ammo- 
niacal comparé  à  l'alun  potassique,  où  l'atome  complexe  A*  H* 
remplace  l'atome  simple  du  potassium.  Il  arrive  souvent  qu'un 
atome  simple  soit  isomorphe  avec  deux  ou  trois  atomes  d'une 
autre  espèce  :  c'est  ce  que  l'on  voit  dans  les  sulfures  d'argent  et 
de  cuivre,  AgS,  Cu*S,  qui  sont  isomorphes,  et  où  par  conséquent 
Ag  équivaut  à  aGu.  On  a  voulu  identifier  les  deux  formules,  en 
dédoublant  le  poids  atomique  de  l'argent,  ce  qui  permet  d'écrire 
Ag* S;  mais  un  tel  changement  ne  ferait  pas  disparaître  tontes 
les  anomalies  :  car,  si  AgS  est  isomorphe  à  Cu*S,  il  parait  l'être 
aussi  avec  PbS;  et  ce  dernier  cas  d'isomorphisme  nous  fi- 
gerait à  ramener  la  composition  atomique  du  sulfure  d'ar- 
gent à  sa  première  forme.  Suivant  M.  Scheerer,  il  arriverait  sou- 
vent que,  dans  les  silicates  magnésiens,  un  atome  de  magnésie 
serait  remplacé  par  trois  atomes  d'eau  basique,  et  non  par  un 
seul  ;  et  ce  remplacement  d'un  atome  ample  par  un  atome  mul- 
tiple constitue  à  ses  yeux  un  cas  particulier  d'isomorphisme, 
qu'il  appelle  isomorphisme  polymère,  pour  le  distinguer  des  cas 
ordinaires  où  l'Uomorphisme  peut  être  dit  homœomère. 

Nous  verrons  ailleurs  que  des  raisons  assez  puissantes  ont  con- 
duit les  minéralogistes  à  penser  que,  dans  certains  cas,  la  silice  Si 
pouvait  être  remplacée  par  l'alumine  Al,  malgré  la  différence 
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des  formules,  l'alumine  dans  ce  cas  faisant  fonction  d'acide  ;  que 
dans  d'autres  circonstances»  où  l'alumine  joue  le  rôle  de  base» 
elle  peut  remplacer  certaines  bases  à  un  atome  d'oxygène  (1).  Ce 
changement  de  rôle,  et  sans  doute  le  changement  de  constitu- 
tion intime  qu'il  suppose,  peut  être  attribué  à  une  action  de  pré- 
sence, ou  à  une  influence  prédominant*  exercée  par  certains 
principes,  sur  les  composés  qui  sont  près  d'entrer  en  combinai- 
son. 

Il  importe  de  remarquer  en  effet  que  l'isomorphisme,  qui  con- 
siste essentiellement  en  une  ressemblance  de  type  moléculaire 
dans  certains  composés  et  dans  leur  aptitude  à  remplir  les  mêmes 
fonctions,  n'est  pas  un  caractère  fixe,  qui  leur  soit  inhérent  et 
préexiste  toujours  à  l'acte  de  la  combinaison  ultérieure  ou  de 
la  cristallisation,  par  lequel  nous  le  constatons;  il  est  souvent 
produit  parles  circonstances  mêmes  qui  accompagnent  cet  acte. 
Ainsi,  lorsqu'une  combinaison  saline  est  dimorphe,  la  présence 
dans  la  dissolution  d'un  petit  cristal  de  l'une  des  deux  formes  dé- 
termine quelquefois  le  sel  à  cristalliser  sous  cette  forme,  de  pré- 
férence à  l'autre.  H  y  a  donc  une  sorte  d'isomorphisme,  qu'on 
peut  appeler  conditionnel,  parce  qu'au  lieu  de  précéder  la  combi- 
naison, il  dépend  d'elle  en  quelque  sorte,  étant  dû  à  une  action 
de  présence  que  certaines  molécules  physiques  exercent  sur  d'au- 
tres, pour  les  ramener  à  leur  propre  type,  ou  bien  aux  réactions 
mutuelles  qui  ont  lieu  entre  les  différentes  molécules,  et  d'après 
lesquelles  elles  se  modifient  réciproquement  pour  arriver  toutes 
à  une  forme  moyenne  et  commune. 

Ces  sortes  d'actions  peuvent  être  à  la  fois  physiques  et  chimi- 
ques.Le  sulfure  d'argent  et  le  sulfure  de  cuivre  sont  isodimorphes  : 
le  premier»  quand  il  est  seul,  cristallise  en  cube,  et  le  second  de 
son  côté  en  prisme  orthorhombique  :  mais  quand  ils  cristallisent 
ensemble,  le  sulfure  de  cuivre  oblige  le  sulfure  d'argent  à  pren- 
dre l'état  polymorphique  pour  lequel  il  a  le  plus  de  tendance,  et 
il  se  produit  des  cristaux.de  stromeyérine,  qui  ont  la  forme  du 
sulfure  de  cuivre.  L'arsenic  et  l'antimoine  ne  passent  pas  ordi- 
nairement pour  être  isomorphes  avec  le  soufre  :  cependant  on 

(1)  Dans  ce  cas,  on  la  considère  comme  étant  équivalente  à  trois  atomes  d'une 
'pareille  base  ;  et  plusieurs  chimistes  ont  même  émis  l'opinion  que  tout  sesqufc- 
oxyde,  tel  que  Al,  <Fe,  îïnv  se  divisait  réellement  en  trois  atomes  simples  de 
la  forme  r,  en  sorte  que  M  soit  égal  à  3.a/,  en  représentant  par  al  les 
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ne  peut  guère  douter  qu'ils  ne  le  deviennent  en  sa  présence  dus 
les  arsénio-sulfures  de  nickel,  de  cobalt  et  de  fer,  et  dans  Fanti- 
monio- sulfure  de  nickel. 

Les  réactions  n'ont  pas  seulement  pour  effet  de  produire  dans 
un  des  composés  une  simple  modification  physique,  qui  le  rende 
isomorphe  à  l'autre,  en  même  temps  qu'elle  le  transforme  en  un 
de  ses  états  polymorphiques  :  dans  quelques  cas,  elles  produisent 
une  modification  chimique»  et  amènent  la  formation  d'un  nou- 
veau composé,  qu'on  ne  rencontre  pas  à  l'état  libre,  parce  qu'étant 
peu  stable  par  lui-même,  il  ne  peut  naître  et  se  maintenir  qu'en 
présence  du  composé  plus  fixe  qui  a  provoqué  sa  formation.  Tel  est 
le  cas  du  sesquioxyde  de  titane,  dont  on  admet  l'existence,  et  seu- 
lement à  l'état  de  mélange,  dans  les  oxydes  de  fer  titanes.  Oit 
pourrait  encore  citer  comme  exemples  d'un  isomorphisme  condi- 
tionnel ou  accidentel,  avec  modification  préalable  dans  la  compo- 
sition chimique,  ces  mélanges  cristallins  artificiels,  originaires  de 
sulfates  hydratés  qui  différaient  primitivement  par  le  nombre  de 
leurs  atomes  d'eau  de  cristallisation  et  par  leurs  formes,  et  qui,  en 
se  combinant,  sont  parvenus  à  s'identifier  sous  les  deux  rapports. 
Ces  réactions  mutuelles  ont  toujours  lieu  dans  les  cas  d'isomor- 
phisme  ordinaire,  où  l'égalité  des  formes  n'est  qu'approchée  :  H 
arrive  toujours  que  les  molécules  de  nature  différente  et  de  type  à 
peu  près  semblable,  lorsqu'elles  viennent  à  se  mélanger  et  à  cris- 
talliser eusemble,  réagissent  les  unes  sur  les  autres,  et  par  leur 
mutuelle  influence,  se  modifient  de  manière  à  prendre  une  forme 
commune,  moyenne  entre  toutes  les  formes  particulières  des 
composants.  Il  se  passe  là  quelque  chose  d'analogue  à  ce  qu'on 
voit  dans  deux  pendules 'dont  la  marche  est  un  peu  différente  et 
que  l'on  attache  à  un  même  support  :  elles  s'influencent  Tune 
l'autre  par  la  communication  réciproque  de  leurs  mouvements, 
et  finissent  bientôt  par  se  mettre  d'accord. 

Ce  que  nous  venons  de  dire,  de  cette  tendance  qu'ont  en  gé- 
néral les  molécules  isomorphes,  en  prenant  ce  mot  dans  son 
acception  habituelle,  à  se  modifier  réciproquement  quand  elles 
sont  mêlées  ensemble,  pour  s'assimiler  complètement  les  unes 
aux  autres  sous  le  rapport  de  la  forme,  peut  s'appliquer  à  des 
molécules  qui  ne  rempliraient  pas  tout  d'abord  les  conditions 
ordinaires  de  l'isomorphisme,  mais  qui  seraient  capables  de  les 
acquérir  par.de  légères  modifications  chimiques  dans  leurs  com- 
positions déjà  à  peu  près  semblables. 

Remarquons  ici  que  ces  actions  de  présence  ou  ces  réactions 
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mutuelles,  pour  être  efficaces,  peuvent  exiger  des  proportions 
relatives  à  peu  près  constantes,  ou  du  moins  dont  les  variations 
se  renferment  dans  des  limites  assez  étroites,*  et  c'est  sans  doute 
ce  qui  explique  ces  sortes  de  mélanges  isomorphiques,  qui  of- 
frent presque  toujours  des  rapporte  simples  et  à  peu  près  fixes, 
parce  qu'ils  ont  dû  se  faire  dans  les  conditions  qui  rendaient 
leurs  composants  plus  propres  à  s'assimiler  entre  eux.  11  résulte 
de  là  que  beaucoup  de  mélanges  de  ce  genre  peuvent  simuler  de 
véritables  composés  définis,  et  qu'on  a  dû  les  confondre  souvent 
avec  les  combinaisons  chimiques  proprement  dites,  c'est-à-dire 
les  combinaisons  intra-moléculaires.  Exemples  :  la  dolomie;  Pan- 
timoine  arsenical;  le  prétendu  tellurure  de  bismuth,  etc. 

Enfin,  ces  mêmes  réactions  entre  des  molécules  de  nature 
différente,  peuvent  nous  conduire  à  concevoir  la  possibilité  d'un 
nouveau  cas  d'isomor^hisme  que  M.  Hermann  a  proposé  d'ad- 
mettre sous  le  nom  d'isomorphisme  héléromère;  il  se  pourrait  en 
effet  qu'il  existât  une  combinaison  isomorphique,  entre  des  com- 
posés de  formules  différentes  (composés  hétéromères),  mais  qui, 
sans  être  tout-à-fait  semblables,  auraient  cependant  entre  eux 
une  certaine  analogie,  une  ressemblance  au  moins  partielle  et 
de  forme  et  de  composition. 

Il  est  certain  qu'il  y  a  des  groupes  de  corps  qui  présentent  un 
isomorphisme  partiel,  qui  se  montrent,  par  exemple,  parfaitement 
isomorphes  dans  la  zone  du  prisme  fondamental,  tandis  que 
leurs  cristaux  diffèrent  un  peu  plus  par  les  sommets,  étant  ter- 
minés tantôt  par  une  base  droite,  tantôt  par  une  base  légèrement 
oblique  dans  un  sens  ou  dans  un  autre;  et  ces  corps  en  même 
temps  ont  des  compositions  très-rapprochées.  Cest  un  hémiso- 
morphisme  tout  à  la  fois  chimique  et  géométrique,  provenant 
sans  doute  de  ce  que  les  molécules  sont  elles-mêmes  semblables 
en  partie  par  leur  composition  et  par  leur  structure  ;  et  elles  en- 
gendrent des  formes  cristallines  qui,  sensiblement  les  mêmes 
dans  deux  de  leurs  dimensions,  ne  différent  que  par  la  troi- 
sième. II  y  aurait  à  distinguer  dans  ces  petits  groupes  molécu- 
laires, deux  sortes  de  parties,  les  parties  latérales  qui  seraient 
formées  par  un  même  nombre  d'atomes,  disposés  de  la  même 
manière,  et  les  parties  terminales,  qui  auraient  une  constitution 
atomique  un  peu  différente,  celle-ci  n'ayant  d'autre  effet  que  de 
modifier  légèrement  la  terminaison  du  prisme  fondamental. 
Dans  beaucoup  de  sels  hydratés,  cette  variation  pourrait  prove- 
nir du  nombre  des  atomes  d'eau,  qui  se  trouveraient  rejetés 
vers  les  deux  extrémités  de  l'axe. 
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Un  pareil  groupe  de  composés  isomorphes,  bien  qu'hétéro- 
mères,  pourrait  se  comparer  au  groupe  des  tartrates,  si  bien  étu- 
dié par  M.  Pasteur,  et  dans  lequel  il  a  toujours  trouvé  sensible- 
ment le  même  prisme,  avec  une  base  tantôt  droite,  et  tantôt 
légèrement  oblique,  quoique  ce  groupe  fût  composé  de  tartrates 
simples  ou  doubles,  de  mono  tartrates  ou  de  bitartrates.  Le  règne 
minéral  me  paraît  offrir  des  exemples  de  cas  tout  semblables, 
surtout  dans  la  grande  classe  des  silicates.  Je  citerai  le  groupe 
des  mésotypes,  qui  comprend  la  natrolitbe,  la  mésolithe  et  laf 
scolésite,  et  présente  dans  ces  diverses  espèces  des  cristaux  pris- 
matiques,isomorphes  dans  la  zone  principale,  mais  ayant  comme 
le  prisme  des  tartrates  une  base  variable,  tantôt  droite,  et  tantôt 
légèrement  inclinée;  on  voit  aussi  dans  ce  groupe  le  nombre 
des  atomes  d'eau  varier,  et  déterminer,  en  même  temps  que  la 
-modification  de  la  forme,  un  changement  dans  les  propriétés 
physiques,  puisque  la  scolésite  est  pyro-électrique,  et  que  la  na- 
trolitbe ne  Test  pas.  Le  groupe  des  feldspaths,  le  groupe  des 
amphiboles  et  pyroxènes,  celui  des  silicates  simples  d'alumine, 
comprenant  la  staurotide,  le  distbêne  et  l'andalousite,  peuvent 
aussi  venir  à  l'appui  du  fait  que  je  cherche  à  établir  en  ce  mo- 
ment Ce  fait  ne  serait  pas  bien  éloigné  de  celui  que  M.  Her- 
mann  appelle  l'isomorphisme  hétéromère,  et  il  aurait  surtout  la 
plus  grande  affinité  avec  l'hétéromérie ,  telle  que  la  conçoit 
M.  Rammelsberg,  et  avec  la  nouvelle  constitution  qu'il  prête 
aujourd'hui  aux  tourmalines  et  aux  micas.  Si  le  mélange  est  pos- 
sible entre  composés  hétéromères  de  ce  genre,  l'isomorphisme, 
de  partiel  qu'il  était  auparavant,  doit  devenir  complet  par  suite 
des  réactions  qui  s'opèrent  entre  les  diverses  molécules  :  car,  il 
faut  toujours  qu'elles  finissent  par  s'assimiler  entre  elles,  pour 
produite  une  cristallisation  parfaitement  régulière. 

Les  corps  qui  sont  isomorphes  dans  le  sens  ordinaire  du  mot, 
c'est-à-dire  géométriquement  et  chimiquement  à  la  fois,  le  sont 
aussi  sous  les  rapports  purement  physiques  ;  et  il  arrive  le  plus 
souvent  que  si  l'un  d'eux  possède  des  clivages  très-nets,  les  au- 
tres présentent  des  clivages  analogues,  comme  on  le  voit  dans  le 
.groupe  des  carbonates  spathiques;  il  est  cependant  quelques 
exceptions  à  cette  règle.  Les  corps  isomorphes  doivent  avoir  des 
structures  réticulaires  semblables,  offrir  un  même  mode  de  cris- 
tallisation; les  parallélipipèdes  générateurs  de  leurs  réseaux  cris- 
tallins doivent  être  sensiblement  égaux,  par  conséquent  aussi, 
leurs  volumes  moléculaires  et  leurs  densités  géométriques  (voyez 
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pages  3oi  et  3oa);  enfin  leui-s  poids  spécifiques  doivent  être  entre 
eux  dans  le  même  rapport  que  leurs  poids  atomiques.  C'est  en 
effet  ce  que  confirme  l'expérience  :  sr  Ton  calcule  les  volumes 
moléculaires  des  substances  isomorphes  en  divisant  le  poids  ato- 
mique de  chacune  d'elles  par  sa  densité,  on  obtient  des  quotients 
qui  sont  généralement  égaux,  et  dans  le  cas  où  l'égalité  n'a  pas 
lieu,  dans  des  rapports  très-simples  les  uns  avec  les  autres  (i). 

Après  avoir  reconnu  que  les  corps  isomorphes,  tant  simples 
que  composés,  avaient  très-souvent  des  volumes  moléculaires 
égaux,  ou  du  moins  en  rapport  très-simple  entre  eux,  on  a  voulu 
considérer  cette  égalité  ou  proportionnalité  des  volumes,  non- 
seulement  comme  un  signe  de  f isomorphisme ,  mais  encore 
comme  la  condition  fondamentale  et  le  principal  caractère  de 
cette  propriété. 

Mais,  pour  ce  qui  regarde  la  simple  proportionnalité  des  vo- 
lumes, je  ferai  remarquer  qu'elle  peut  avoir  lieu  dans  un  grand 
nombre  de  cas,  où  le  véritable  isomorphisme  n'a  pas  lieu.  Une 
des  cauq^  de  cette  proportionnalité  est,  comme  on  Ta  vu  p.  3oi, 
le  changement  de  mode  ou  d  assemblage  des  mêmes  molécules 
dans  un  même  système  cristallin  ;  une  autre  cause  est  un  chan- 
gement dans  les  longueurs  relatives  des  paramètres  fondamen- 
taux, qui  est  tel  qu'une  ou  deux  des  arêtes  du  parallélipipèda 
générateur  sont  à  très-peu  près  doublées,  triplées  ou  quadru- 
ples, tandis  que  les  autres  dimensions  ne  subissent  pas  la  même; 
modification  ;  et  que  les  angles  restent  à  peu  près  ce  qu'ils  étaient, 
auparavant.  Il  en  résulte  que  les  deux  parallélépipèdes  sont  sen- 
siblement équiangles,  sans  être  égaux  ni  semblables;  dans  ce 
cas,  il  n'y  a  entre  les  deux  substances  qu'un  isomorphisme  ap- 
parent ou  purement  géométrique;  la  forme  primitive  de  l'une 

(1)  H.  Dana  détermine  le  volume  moléculaire  d'un  corps,  non  par  l'équation 

t>= J-,  mais  par  celle-ci  :  V\  =—,,  dans  laquelle  a  représente  le  nombre  total 
d  a. a 

des  atomes  que  marque  la  formule  chimique,  et  il  donne  au  volume  v  le  nom, 
de  volume  moléculaire  aggrégé,  et  au  volume  V\  eelui  de  volume  moléculaire 
simple.  Ce  volumes  est,  a.  proprement  parler,  le  volume  atomique  moyen,  ou 
celui  qui  appartiendrait  à  chacun  des  atomes,  si  Ton  remplaçait  leur  poids  ato- 
mique propre  par  un  poids  atomique  moyen.  En  opérant  ainsi,  il  trouve  que, 
dans  le  plus  grand  nombre  des  cas,  la  proportionnalité  des  volumes  disparait 
pour  faire  place  à  une  égalité,  qui  devient  ainsi  le  caractère  le  plus  constant 
de  l'isomorphisBue.  Or,  pour  que  tes  volumes  calculés  de  cette  manière  devien- 
nent égaux,  il  faut  que.  les  volumes  primitifs  soient  entre  eux  comme  les  nom- 
bres a,  a'  des  atomes  contenus  dans  les  deux  formules,  ou  que  les  densités 
•oient  proportionnelles  aux  poids  atomiques  moyens. 
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diffère  de  celle  de  l'autre,  mais  on  peut  (aire  en  aorte  qu'elle  la 
reproduise  à  très-peu  près,  en-  multipliant  par  des  facteurs  très- 
simples  un  ou  deux  de  ses  axes  fondamentaux.  Ce  cas  d'isomor- 
phisme  purement  géométrique  se  présente  en  effet  très-souvent; 
c'est  lui  qu'on  a  désigné  par  les  noms  particuliers  de  plésiomor- 
phisme  ou  d'homœomorpkisme.  Dans  ce  cas  encore,  les  volumes 
moléculaires  sont  multiples  simples  l'un  «le  l'autre. 

On  voit  donc  que  la  proportionnalité  des  volumes  moléculai- 
res est  d'une  part  la  conséquence  d'un  simple  changement  de 
mode  cristallin,  de  l'autre  un  des  caractères  inhérents  au  plé- 
siomorphisme.  Ce  serait  donc  à  tort  qu'on  la  regarderait  comme 
le  fondement  de  l'isomorphisme  proprement  dit.  Une  condition 
essentielle  de  l'isomorphisme  véritable  nous  parait  être  que  le  vo- 
lume moléculaire,  en  tant  du  moins  qu'il  se  rapporte  aux  molé- 
cules physiques,  éléments  immédiats  du  cristal,  soit  sensiblement 
égal,  et  le  parallélépipède  qu'il  représente  à  très-peu  près  sembla- 
ble dans  les  corps  que  Ton  compare.  Cette  condition  même  ne 
suffit  pas,  car  on  conçoit  aisément  des  cas  de  plésiomorphisme 
dans  lesquels  elle  peut  avoir  lieu.  Il  faut  de  plus,  pour  remplir 
tout-à-fait  l'idée  que  les  physiciens  et  les  chimistes  se  font  de  ce 
genre  d'analogie,  y  joindre  uue  autre  condition,  à  la  fois  physi- 
que et  chimique,  celle  que  les  molécules  soient  isodynamiques, 
et  qu'elles  puissent  se  remplacer  les  unes  les  autres,  aussi  bien 
dans  l'acte  de  la  combinaison  chimique  que  dans  celui  de  la 
cristallisation 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  le  caractère  qu'on  a  cm  re- 
connaître dans  la  comparaison  des  volumes  moléculaires  ne 
permet  pas  de  distinguer  entre  l'isomorphisme  vrai  et  le  simple 
plésiomorphisme;  et,  comme  il  peut  se  présenter  accidentelle- 
ment dans  des  corps,  qui  en  réalité  ne  seraient  ni  isomorphes, 
ni  plésiomorphes,  on  doit  conclure  qu'il  n'est  point  un  indice  sûr 
de  l'existence  de  l'isomorphisme  proprement  dit,  et  qu'il  est  im- 
possible de  l'envisager  comme  le  fondement  de  cette  analogie. 
On  peut  dire  seulement  que,  quand  celle-ci  préexiste,  il  en  est 
la  conséquence. 

Si  cette  relation  de  volumes  n'est  point  un  signe  certain  de 
l'existence  de  l'isomorphisme,  elle  ne  doit  pas  dispenser  de  re- 
courir à  des  preuves  plus  directes  et  plus  positives  pour  la  con- 
statation du  fait;  mais  elle  peut  servir  auparavant  à  indiquer  sa 
possibilité  ;  ou  bien  venir  après  coup  s'ajouter  à  ces  preuves, 
comme  un  nouveau  moyen  de  vérification. 
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5  3.     Du  plésiomorphisme. 

Il  existe  de  nombreux  cas  où  des  corps  peuvent  être  isomor- 
phes géométriquement,  sans  l'être  chimiquement  ni  même  phy- 
siquement, c'est-à-dire,  sans  offrir  à  l'intérieur  ni  ressemblance 
de  composition  chimique,  ni  analogie  de  structure  réticulaire. 
Ce  genre  d'isomorphisme  est  en  quelque  sorte  purement  exté- 
rieur, et  consiste  uniquement  en  ce  que'Ies  séries  cristallines  de 
ces  corps  offrent  un  même  ensemble  de  faces  et  d'arêtes,  dont 
les  directions  se  correspondent  exactement  dans  le  premier  sys- 
tème cristallin,  ou  à  peu  près  dans  les  autres  systèmes.  C'est  là 
tout  ce  qu'il  a  de  commun  avec  l'isomorphisme  ordinaire;  il  ne 
suppose  pas,  comme  celui-ci,  de  relation  intime  entre  les  molé- 
cules qui  composent  les  corps  dont  il  s'agit,  ni  de  similitude  par- 
faite dans  les  modes  d'assemblage  de  ces  molécules. 

Dans  un  mémoire  présenté  par  moi  à  1* Académie  des  sciences 
en  avril  i85i,  j'ai  appelé  l'attention  des  minéralogistes  sur  la 
grande  généralité  de  ce  fait,  que  j'ai  désigné  sous  le  nom  de 
plésiomorphisme ;  nom  qui  équivaut  à  celui  tfhomœomorphisme, 
dont  s'est  servi  M.  Dana,  dans  plusieurs  communications  sur  le 
même  sujet  (i).  On  avait  fait  depuis  longtemps  la  remarque  que 
des  corps  de  la  nature  la  plus  opposée  offrent  souvent  dans  leurs 
formes  le  même  degré  de  rapprochement  que  l'on  observe  dans 
celles  des  corps  isomorphes,  sans  qu'on  puisse  saisir  le  moindre 
rapport  entre  leurs  compositions  atomiques,  un  corps  simple 
pouvant  être  plésiomorphe  avec  une  combinaison  chimique  d'un 
ordre  quelconque.  Comme  exemples  de  plésiomorphisme  bien 
connus,  je  citerai  ici  le  soufre,  le  bisulfate  de  potasse,  et  la  sco- 
rodite;  le  calcaire  spathique,  le  nitrate  de  soude  et  l'argent 
rouge;  l'arragonite,  le  salpêtre  et  la  bournonite;  le  quarz  et  la 
chabasie;  le  titane  anatase  et  l'idocrase;  le  pyroxêne  augite  et  le 

(1)  Voir  les  Comptes-Rendus  de  l'Acad ..(Séance  du  14  avril  1851  ;  tome  XXXII, 
p.  535).  Ce  mémoire,  imprimé  et  distribué  seulement  à  quelques  savants  de 
Paris  vers  la  fin  de  1851,  n'a  obtenu  ainsi  qu'une  publication  très-restrelnte. 
En  1852,  un  de  mes  anciens  élèves,  M.  Ladrer,  aujourd'hui  professeur  à  la  fa- 
culté des  sciences  de  Dijon,  a  communiqué  dans  une  thèse  de  nouveaux  faits 
concernant  le  plésiomorphisme;  et  M.  Dana  a  traité  du  même  sujet  dans  une 
suite  de  publications  commencées  en  1854.  Ce  savant  américain  n'avait  pas  con- 
naissance «lors  de  mon  travail  antérieur;  mais  depuis,  dans  le  second  sup- 
plément à  sa  Minéralogie,  qui  a  paru  en  mars  1856,  il  s'est  empressé  de 
reconnaître  mes  droits. à  la  priorité  sur  ce  genre  d'observations  et  de  rt- 
cherchss» 
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borax;  la  prehnite  et  la  manganite;  le  péridot  et  la  cymophane; 
les  amphiboles  et  les  pyroxènes;  et  enfin  toutes  les  espèces  da 
groupe  des  feldspaths. 

Le  nombre  des  espèces  dans  lesquelles  le  pléaiomorphîsme 
appelait  par  la  comparaison  directe  de  leurs  formes  primitives» 
est  déjà  considérable  ;  il  s'accroît  bien  plus  encore,  si  Ton  fait  por- 
ter ta  comparaison  non  plus  seulement  sur  les  formes  adoptées 
ordinairement  comme  fondamentales,  et  dont  le  choix  est  tou- 
jours plus  ou  moins  arbitraire,  mais  aussi  sur  leurs  dérivées  les 
plus  simples»  C'est  alors  surtout  que  le  phénomène  se  montre 
dans  toute  sa  généralité.  Le  plésiomorpbisme  se  constate  soit  par 
le  rapprochement  immédiat  des  angles  dièdres  correspondants, 
soit  par  la  comparaison  des  longueurs  d'axes,  dans  les  deux  for- 
mes que  l'on  met  en  rapport  l'une  avec  l'autre. 

M.  Laurent,  comme  nous  l'avons  dit  ailleurs,  a  essayé  de  faire 
voir  que  l'isomorphisme  proprement  dit  n'a  pas  lieu  seulement 
entre  les  espèces  du  même  système  cristallin,  mais  qu'il  peut,  en 
franchissant  les  limites  de  ce  système,  s'étendre  aux  systèmes 
voisins,  et  même  parcourir  ainsi  tous  les  degrés  de  l'échelle  cris- 
taUomorphique.  11  en  est  absolument  de  même  du  plésiomor- 
pbisme :  il  établit,  pour  les  espèces  qui  n'ont  pas  le  même  type 
de  tHMnposiùon  atomique,  un  rapprochement  tout  semblable 
entre  celles  qui  appartiennent  aux  derniers  systèmes  cristallins 
et  celles  qui  se  rapportent  aux  premiers.  Ce  rapprochement  est 
dû  à  certaines  formes  qu'on  peut  appeler  des  formes  limites  ou 
de  transition,  et  qui  sont  telles  qu'en  modifiant  très-légèrement 
un  ou  deux  de  leust  angles,  elles  passent  aux  formes  des  ays- 
tèmes  voisins. 

Prenons  pour  exemple  le  système  orthorbombique.  Dans  les 
minéraux- qui  cristallisent  en  prismes  droits  à  base  rhombe„sur 
cent  quarante  espèces  bien  déterminées,  on  en  compte  plus.de 
cinquante  qui<  offrent  des  prismes  hexagonaux  dont  lès  angles 
sont  tous  à  peu  près  de  1 20°;  elles  sont  donc  non-seulement  plé- 
siomorphcs  entre  elles,  mais  encore  avec  celles  du  système  hexa- 
gonal: ce  sont,  pour  ainsi  dire,  des  cristallisations  hexagonales, 
qui  auraient  été  faiblement  altérées  par  des  causes  perturbatri- 
ces. D'un  autre  côté,  on  connaît  plus  de  trente  autres  espèces 
qui  cristallisent  en  prismes  rhombiques,  dont  les  angle*difîèrent 
extrêmement  peu  de  900:  celles-ci.  sont ,ptt»iomorphes,  non»seu- 
lement  entre  elles,  mais  encore  avec  les  substance*  qui  cristalli- 
sent en  prismes  droits  à  base  carrée.  La  même  chose  a  lieu  jHmr 


Digitized  by 


Google 


RAPPORTS  *>■  9JL  JOUMft  MOTALLimt.  5*5 

les  espèces  du  cinquième  système,  relativement  à  telles  du  <pm- 
trième  ;  pour  les  espèces  du  troisième  et  du  second  système,  à 
l'égard  de  celles  du  premier.  Par  exemple,  ira  grand  nombre 
d'espèces  rbomboédriques  offrent,  parmi  leurs  formes,  une  var 
riétjé  de  rhomboèdre  qu'où  peut  appeler  cubtitde,  parce  qu'elle 
diffère  très-peu  du  cube  par  ses  angles  :  par  là,  ces  espèces  s'a»» 
simtknt  non-seulement  entre  eHes,  mais  encore  avec  les  espèces 
cubiques  proprement  dites. 

On  peut  se  rendre  compte  du  fait  donc  nous  nous  occupons 
en  ee  moment,  en  se  représentant,  avee  M.  À.  Laurent,  les  diffé- 
rent» types  moléculaires,  qui  sont  propres  au  système  régulier, 
comme  des  types  primitifs  ou  générateurs»  d'eu  les  types  molé- 
culaires des  autres  systèmes  dériveraient  par  des  substitutions 
d'atomes  de  nature  variée  à  des  atomes  de  même  espèce,  ce  ny>de 
de  remplacement  n'ayant  d'antre  effet  que  d'altérer  légèrement 
le  type  primitif  dans  ses  dimensions  fondamentales,  ce  qui  suffit 
néanmoins  pour  le  faire  passer  dans  un  autre  système. 

Le  raie  de  ptéàomorphisme,  considéré  en  lui-même  et  indépen- 
damment des  causes  qui  le  produisent,  offiçp  de  l'importance  au 
point  de  vue  de  la  chimie  et  de  la  minéralogie  proprement  dite. 
Avertis  de'ee  fiait  et  de  sa  grande  généralité,  les  chimistes  et  les 
minéralogistes  derront  se  tenir  désormais  sur  leurs  gardes,  et 
m  plus  se  presser  de  conclure  à  fisomorphisme  de  deux  corps 
qui  auront  des  formes  analogues  ;  ils  éviteront  à  l'avenir  les  mé- 
prises dans  lesquelles  les  eristallographes  sont  tombés  souvent, 
pour  n'avoir  pas  tenu  compte  suffisamment  des  petites  différen- 
ces d'angles  qui  existaient  entre  les  cristaux  observés  et  les  for- 
mes limites  dont  ceux-ci  se  montraient  peu  éloignés.  Haiiy,  dans 
ce  cas,  était  toujours  tenté  de  substituer  la  limite,  comme  forme 
plus  simple,  au  résultat  réel  des  observations,  et  il  lui  est  arrivé 
souvent  de  commettre  une  erreur  dans  la  détermination  du  sys- 
tème cristallin. 

Enfin,  le  même  fait  peut  servir  encore  à  nous  donner  la  clef 
de  plusieurs  phénomènes,  jusqu'à  présent  inexpliqués,  comme 
aussi  la  valeur  de  certaines  théories  ou  hypothèses,  proposées 
par  des  eristallographes  et  contestées  par  d'autres. 

Haùy,  par  exemple,  avait  observé  que  dans  beaucoup  de 
prismes  (ceux  de  l'émeraude,  de  l'apatite,  de  l'idocrase,  etc.),  les 
pans  avaient  des  dimensions  sensiblement  égales,  en  hauteur  et 
en  largeur,  et  clans  ce  cas,  il  ne  manquait  jamais  de  leur  attri- 
buer la  forme  du  carré.  Il  avait  cru  remarquer  aussi,  dans  les 
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prismes  obliques  à  base  rhombe,  une  relation  géométrique  très- 
simple  (  i)9  qui,  admise  par  lui  comme  exacte,  lut  serrait  à  limiter 
la  hauteur  de  ces  prismes.  D'un  autre  côté,  MM.  Weiss,  Mohs  et 
Breithaupt  ont  soutenu  l'opinion  que  tous  les  cristaux  connus 
pouvaient  être  rapportés  à  des  systèmes  d'axes  rectangulaires, 
ce  qui  devait  avoir  pour  effet  de  réduire  à  quatre  le  nombre  des 
systèmes  cristallins.  MM.  Naumann  et  Wallmark  ont  cru  aper- 
cevoir dans  beaucoup  d'espèces  des  relations  fort  simples  de 
grandeur  entre  les  axes  d'une  même  forme  fondamentale  (a). 
Enfin»  M.  Breithaupt,  par  un  procédé  auquel  il  a  donné  le  nom 
de  dérivation  progressionneUe^  a  prétendu  déduire  de  l'octaèdre 
régulier  toutes  les  formes  primitives  d'un  autre  système,  par 
exemple  tous  les  octaèdres  du  système  quadratique,  en  compo- 
sait les  axes  de  ceux-ci  d'un  nombre  plus  ou  moins  grand  de 
parties  de  Taxe  de  l'octaèdre  régulier,  qu'il  suppose  d'abord  par- 
tagé en  un  grand  nombre  de  parties  aliquotes,  savoir  720  (3).  U 
est  évident  que  tous  ces  faits  s'expliquept  aisément  par  le  plé- 
siomorphishie,  et  qu'il  ne  faut  point  y  voir  des  vérités  absolues, 
mais  seulement  deg  lois  approximatives.  M.  Breithaupt  a  cru 
pouvoir  donner  de  sa  théorie  de .  dérivation  progressive,  une 
preuve  à  posteriori,  en  se  fondant  sur  l'accord  des  résultats  qui 
s'en  déduisent  avec  ceux  de  l'observation  directe.  Il  en  est  de 
cette  prétendue  démonstration  expérimentale,  comme  de  celle 
qu'on  a  donnée  en  chimie  de  la  loi  de  Prout,  d'après  laquelle 
tous  les  poids  atomiques  des  éléments  seraient  des  multiples  du 
poids  de  l'hydrogène;  l'accord  qu'on  suppose  exister  vient  uni* 
quement  de  ce  que  l'on  a  pris  une  unité  assez  petite  pour  que 
Terreur  commise,  en  négligeant  les  fractions  de  cette  unité, 
reste  toujours  au-dessous  de  celle  qui  est  due  à  l'observation 
même. 

(1)  Cette  relation  consiste  en  ce  que  si  Ton  mène  une  droite  de  l'extrémité 
supérieure  de  l'arête  située  en  avant,  à  l'extrémité  Inférieure  de  l'arête  opposée, 
cette  droite  est  perpendiculaire  sur  l'une  et  sur  l'autre.  (Haûy,  Traité  de  Cris- 
taUog.,2*yo\.,  p.  72.) 

(2)  Naumann,  Lehrbuch  der  Minéralogie,  aux  articles  concernant  les  espèces 
rhombiques  et  klinorhombiques.  —  Wallmark,  second  supplément  au  Diction* 
noire  de  Chimie  minéralogique  de  Rammelsberg. 

(3)  Handbuch  der  Minéralogie,  1«  toi.,  p.  265. 
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En  divers  endroits  de  ce  volume,  j'ai  renvoyé  à  un  appendice 
final,  pour  tous  les  points  relatifs  à  la  forme,  à  la  structure  ou  à 
la  physique  des  cristaux,  dont  les  développements  exigent  l'em- 
ploi du  calcul  algébrique  ou  trigonométrique.  Je  me  propose  de 
traiter  ici  en  peu  de  mots  de  ctux  de  ces  points  qui  me  paraissent 
offrir  le  plus  d'importance;  et  je  commencerai  par  la  démonstra- 
tion du  théorème  fondamental  qui  résume  toute  la  théorie  de 
Haùy,  et  dont  l'énoncé  se  trouve  à  la  page  a86. 

i .    Démonstrations  analytique  et  synthétique  de  ta  loi  fondamentale 
de  la  cristallographie,  dke  loi  de  rationnalité. 

Nous  avons  vu,  p.  393,  que  si  l'on  prend  pour  centre  <Tun 
réseau  cristallin  un  quelconque  des  points  matériels  dont  il  se 
compose,  et  pour  axes  cristallographiques  trois  rangées  molécu- 
laires, choisies  parmi  celles  qui  passent  par  ce  point  sans  être 
situées  dans  le  même  plan,  et  sur  lesquelles  les  distances  des  mo- 
lécules aient  des  valeurs  mùrima,  ces  axes  se  trouveront  partagés 
en  parties  d'égale  longueur  ou  paramètres;  et  si  Ton  mène  des 
plans  par  trois  quelconques  des  points  de  division,  pris  en  même 
temps  sur  les  trois  axes,  on  obtiendra  ainsi  tous  les  plans  du  sys- 
tème cristallin.  Il  est  évident  que,  si  l'on  regarde  les  trois  axes 
cristallographiques  comme  des  axes  de  coordonnées  x,y,  z,  cha- 
cun de  ces  plans  sera  représenté  par  une  équation  aux  paramè- 
tres -JJJJ-+  -jjy-  H — —  =  1,  équivalente  au  symbole  (m  a  :  n 6  :  pc) 

dont  font  usage  les  cristallographes,  et  dans  laquelle  m,  *>/»  sont 
des  nombres  entiers,  positifs  ou  négatifs. 
De  ce  mode  simple  ei  uniforme  de  génération,  on  tire  la  ©on* 
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séquence  que  tous  les  plans  du  système  coupent  chacun  des 
axes  fondamentaux  dans  des  rapports  rationnels;  mais  cette  loi 
de  rationnalité  existe  encore  par  toute  autre  ligne  cristallogra- 
phiqiie,  c'est-à-dire  pdur  tous  les  axes  qu'on  obtiendrait  en  joi- 
gnant successivement  le  point  central  à  tous  les  autres  points  du 
réseau.  Haiïy  a  pressenti  cette  extension  de  la  loi  des  troncatures 
rationnelles,  comme  il  résulte  de  ses  idées  sur  les  noyaux  hypo- 
thétiques ;  mais  il  s'est  contenté  de  la  vérifier  par  quelques  appli- 
cations directes.  J'ai  le  premier  énoncé  positivement  cette  loi  gé- 
nérale en  1 825,  dans  un  article  des  Annales  des  sciences  naturelles^ 
où  je  passais  en  revue  les  divers  systèmes  de  notation  usités  en 
cristallographie  (1).  On  l'y  trouvera  présentée  sous  la  forme  d'un 
théorème,  dans  les  termes  suivants  :  «  Un  système  de  plans  cris- 
»  tallins  étant  donné  par  trois  axes,  subdivisés  chacun  en  para- 
»  mètres  égaux,  il  existe  une  infinité  d'autres  systèmes  d'axes  qui 
»  peuvent  le  reproduire,  par  la  subdivision  de  chacun  d'eux  en 
»  de  nouveaux  paramètres.  »  JHtais  parvenu  à  démontrer  ce 
théorème,  au  moyen  des  formules  ordinaires  de  la  transformation 
des  coordonnées,  en  y  introduisant  la  condition  que  les  nou- 
veaux axes  fussent  des  lignes  cristallographiques  quelconques, 
menées  par  l'origine.  Mais  j'avais  cru  devoir  supprimer  cette  4é- 
monstration  dans  l'article  dont  j'ai  parlé,  la  nature  du  journal 
ne  me  paraissant  pas  comporter  les  développements  de  calcul 
qu'elle  eût  exigés. 

Cette  généralisation  de  la  loi  des  troncatures  rationnelles  a 
dû  naturellement  s'offrir  à  l'esprit  de  beaucoup  de  cristallogra- 
phes;  toutefois,  ce  n'est  qu'en  i83i  qu'on  en  trouve  la  première 
démonstration  formelle  dans  le  Traité  de  Crystallonomie  du 
docteur  KupfFer;  d'autres  démonstrations  de  la  même  loi  ont 
été  publiées  successivement,  par  le  docteur  Frankenheim  dans 
le  Journal  de  Crelle,  en  i83a  ;  par  M.  Miller  dans  son  Traité  de 
Cristallographie,  en  1839;  par  M.  de  Sénarmont,  en  i84*,  dans 
la  traduction  française  du  même  ouvrage  ;  par  M.  À.  Bravais,  en 
i85o,  dans  ses  Etudes  cristallographiques;  et  enfin,  par  M.  Nau- 
mann,  en  1856,  dans  la  dernière,  édition  de  ses  Eléments  de 
Cristallographie. 

Ces  diverses  démonstrations,  remarquables  par  leur  élégance, 
présentent  généralement  ce  caractère  de  complication,  qui  ne 
permet  guère  de  les  admettre  dans  des  traités  élémentaires.  En 
les  comparant  avec  celle  à  laquelle  j'étais  arrivé  de  mon  côté 

(1)  jtmakt  des  Sciences  naturtUts,  tome  VI,  p.  121. 
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en  i8a5,  j'ai  cru  m 'apercevoir  que  celle-ci  avait  sur  elles  l'avan- 
tage de  la  brièveté  et  de  la  simplicité,  et  c'est  ce  qui  me  déter- 
mine à  la  donner  ici,  avant  de  faire  connaître  les  résultats  plus 
simples  encore,  auxquels  je  suis  parvenu  en  suivant  une  marche 
purement  synthétique. 

Théorème.  —  Un  système  de  plans  cristallins  étant  donné  par 
trois  axes,  subdivisés  chacun  en  paramètres  égaux,  il  existe  une  • 
infinité  d'autres  systèmes  d'axes,  qui  peuvent  le  reproduire  par 
la  subdivision  de  chacun  des  nouveaux  axes  en  paramètres. 
Pour  les  obtenir,  il  suffit  de  prendre  sur  les  axes,  à  partir  de  l'o- 
rigine, trois  multiples  quelconques  des  paramètres  fondamen- 
taux, et  de  les  composer  entre  eux,  comme  on  compose  en  mé- 
canique trois  forces  de  directions  différentes,  d'après  la  règle  du 
parallélipipède  des  forces  :  on  aura  de  cette  manière  un  paramè- 
tre résultant  et  en  même  temps  un  nouvel  axe;  et  l'on  se  procu- 
rera ainsi  autant  d'axes  qu'on  voudra,  avec  leurs  paramètres 
correspondants,  en  variant  les  multiples  des  anciens  para- 
mètres. 

Soit h  -t-H —  *  •  •  •  (  '  )  l'équation  générale  des  plana 

du  système,  a,6,c  étant  des  quantités  constantes  qui  représen- 
tent les  paramètres  primitifs,  et  m,n,p  des  quantités  variables, 
mais  toujours  rationnelles. 

Pour  passer  du  premier  système  d'axes  x,  y,  %  à  un  autre  sys- 
tème d'axes  obliques  X,  Y,  Z,  on  a  les  formules  générales  : 

y=61,X  +  «tV+6,z[  (2); 
x=Yl,X  +  YiV+TszJ 

et  si  l'on  divise  la  première  des  équations  (2)  par  ma,  la  seconde 
par  n  6,  la  troisième  par  p  c,  et  qu'on  ajoute  ensuite  les  mem- 
bres correspondants,  en  tenant  compte  de  l'équation  (i),  x,j,z 
seront  éliminés,  et  l'on  aura  pour  l'équation  générale  des  plans 
rapportés  aux  nouveaux  axes, 

\ma^nb^vc/    ^\ma^nb^pc/        \ma     nb     pc/ 

Il  reste  à  faire  voir  que'  cette  équation  pourra  se  ramener  à  la 
forme 

MA   ^   NB   ^  PC 

A,  B,  C  étant  des  constantes,  et  M,  N,  P  des  quantités  variables  ra- 
tionnelles, si  les  nouveaux  axes  sont  des  lignes  cristallographi- 
Cewn  de  Minéralogie.    Tome  I.  34 
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ques,  c'est-à-dire  si  chacun  d'^ux,  pawnt  déjà  à Tosîgine  par  «a 
des  nœuds  du  réseau  cristallin,  passe  en  outre  par  un  second 
nœud,  savoir  :  Taxe  des  X  par  le  point  dont  lçs  coordonnées  sont 
mOfribtpfii  l'axe  des  Y  par  le  point  »"a,  nb,paCj  et  l'axe  des  Z 
par  le  point  m'a, nbf  p"c. 

Représentons  par  A,  B,C  les  distances  dç  ces  trois  points  au 
centre  commun  des  deux  systèmes*  Le  premier  point  étant  **r 
l'axe  des  X.,  ses  nouvelles  coordonnées  seront  X«?A,  Y**o,  Z*su>, 
tandis  que  les  anciennes  sont*x=m'«,y=;K'6,*=30rc.  Les  équa- 
tions (a)  deviendront  donc  : 

m'aatttA,    f**6*^6iA,   ^css-ftA, 

d'où  Ton  tirera  : 

m'a      „         n'b  tfc 

at=-JT»  *-T>  ,,asT- 


On  aura  de  même  : 


m"  a     m        %nb 


«•,* 


'—jp  *  =  ~jp  *  — Hb 


Substituant  ces  valeurs  dans  l'équation  (3),  et  faisant,  pour 
simplifier, 

VmA  1      ,    ,    M^       .     i   ,   ...      -  1 

L'équation  (3)  deviendra  : 
X 


MA   +   NB   "*"   PC  =  1' 

dans  laquelle  À,  B,  G  sont  des  quantités  constantes,  qui  dépen- 
dent à  la  fois  des  anciens  paramètres  4,6,0  et  des  angles  que  les 
nouveaux  axes  font  avec  les  premiers,  et  où  M,N,P  sont  des 
quantités  variables,  mais  toujours  rationnelles,  puisqu'elles  ne 
dépendent  que  des  caractéristiques,  m,  n,  p  ;  m',  ri ,  p\  ètc; 
Dons,  etc. 

Le  calcul  précédent  me  parait  assez  simple,  pour  pouvoir  être 
admis  dans  les  traités  spéciaux  de  minéralogie,  et  surtout  dans 
ceux  de  cristallographie  proprement  dite;  cependant  il  offre  en- 
core l'inconvénient  die  supposer  la  connaissance  des  formules 
de  la  géométrie  analytique  et  de  la  transformation  générale  des 
coordonnées.  Or,  j'ai  montré,  dans  un  mémoire  présenté,  en 
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i856#  à  PAcadémie  des  Sciences  (r),  qu'il  est  possible  de  résou- 
dre la  mène  question,  et  de  plus  d'opérer  à  volonté  on  change- 
ment soit  partiel,  soit  complet,  d'axes  et  de  paramètres,  ce  qui 
est  un  point  important  en  cristallographie,  sans  recourir  à  cet  ap- 
pareil de  formules  analytiques,  et  par  des  moyens  purement 
géométriques,  à  la  portée  de  tout  le  monde.  J'ai  obtenu  ce  ré- 
sultat, en  prenant  pour  peint  de  départ  une  proposition  m- 
cienneaMfct  établie  par  moi  dans  le  second  volume  dé  la  C*k- 
tatlographie  de  Hauy  (p.  a3o)f  et  m'appuyaut  ensuite  sur  quelques 
autres  propositions  qui  se  déduisent  de  la  première. 

Problème.  —  Étant  données  les  valeurs  relatives  des  segments 
déterminés  sur  les  côtés  d'un  parallélogramme  par  une  sécante, 
ou  dans  ceux  d'un  parallélipipède  par  un  plan  sécant,  trouver  la 
valeur  relative  du  segment  correspondant  à  la  diagonale  du  pa- 
rallélogramme ou  du  parallélipipède.  Par  la  valeur  relative  d'un 
segment,  nous  entendons  ici  le  rapport  entre  la  longueur  de  ce 
segment  et  celle  de  la  ligne  entière  dent  il  est  détaché. 

i°  Pour  le  parallélogramme.  Soient  (fig.  82»  pi.  XVffl)  <n,  n 
les  valeurs  relatives  des  segments  Op^Oq9  déterminés  par  la 

sécante  p  q,  c'est-à-dire  les  rapports  -gp  -gjj-;  représentent  par  * 
la  valeur  cherchée  du  segment  Or,  ou  le  rapport  QR  .  A  cause 
des  triangles  semblables  jsri,  Qrf,  on  a  : 

ps         Qg  —  Or 
Oq  ~         Or       ; 

en  divisant  les  deux  termes  de  la  première  fraction  par  OB, 
ceux  de  la  seconde  par  OR,  et  observant  que  fig~Tj|  et  "oïT 
égalent  -r^-,  on  aura  : 


OÀ 

1       es—s 


,    d'où  l'on  tire  x  = ; —    (1) 

.  iïi-|-e 


équation  que  l'on  peut  mettre  sous  la  forme  : 

—  =JL+JL (A). 

x         m         n  l  ' 

(1)  Sur  on  moyen  de  résoudre  synthétfonement  plusieurs  des  principales 
questions  de  cristallographie  {Compte-Rendus  Oe  l'Académie  des  Sciences,  du 
7  juillet  1S56,  p.  32). 

mil 

(1)  L'équation  x  as . —  peut  serrir  *  calculer  la  relation  qui  existe  entre 

ui-f-n 
les  valeurs  relatives  des  quatre  segments  A*»,  Aïs,  Ap,  kq,  déterminés  par  un 
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2°  Pour  le  paraUélpipède.  Soit  mnp  le  plan  sécant  (fig.  84). 
Dans  le  parallélogramme  extérieur  OASC,  on  a,  d'après  la  for- 
mule précédente  et  en  représentant  par  s  la  valeur  du  segment 
diagonal  Os» 

J--JL+.L. 

s        m        p 

Dans  le  parallélogramme  intérieur  OBRS,  dont  la  diagonale  se 
confond  avec  celle  du  parallélépipède*  on  a,  en  appelant  r  la  va- 
leur du  segment  cherché  Or, 

r        s        n 
de  là  on  conclut  : 

r       mnp        w 

Corollaire.  —  Si  le  plan  de  troncature  est  transporté  parallèle- 
ment à  lui-même,  jusqu'à  ce  qu'il  passe  par  l'extrémité  de  la  dia- 
gonale O  R,  auquel  cas  il  rencontre  les  côtés  du  parallélépipède 
prolongés,  au-delà  de  leurs  extrémités,  on  a  alors  r— ■  i  ;  m,  n}p 
ont  des  valeurs  plus  grandes  que  l'unité,  et  la  formule  précédente 
devient 

mnp 

A  l'aide  de  ces  formules  très-simples  (B)  et(C),  on  peut  démon- 
trer facilement  ce  théorème  :  Un  axe  cristatloaraphique  quel- 
conque est  coupé  dam  des  rapports  rationnels  par  tous  les  plans 

plan  de  troncature  sur  les  arêtes  d'un  octaèdre  (fig.  $3),  relation  qu'il  est  né- 
cessaire de  connaître,  lorsqu'on  veut  appliquer  la  théorie  des  décroissements  à 
une  forme  octaèdrique  (Voyez  la  Cristallographie  de  Haûy,  2e  vol.,  p.  231). 
Représentons  par  m,n,p,g  les  râleurs  relatives  de  ces  quatre  arêtes,  et  par  x 
celle  du  segment  ko,  détaché  de  l'axe  de  la  pyramide,  mon  étant  une  ligne 
droite,  les  trois  segments  A  m,  Ao,  An  seront  liés  entre  eux  par  l'équation 

mn 
a>  =  — ; — . 
ro-f-n 

La  même  dépendance  existera  entre  les  segments  Af>,  Ao  et  kq,  et  on  aura 
pq 
pareillement  x  =      ,      . 

Donc,  en  combinant  ces  deux  résultats,  on  a  • 

ro+n  _    pq 
m+n  ~~  p+q  * 
équation  qu'on  peut  mettre  sous  ht  forme 

m        n       p        q 
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if  un  système  cristallin.  Il  est  facile  en  effet  de  déterminer  la  va* 
leur  relative  du  segment  formé  par  le  plan  de  troncature  mnpf 
sur  toute  droite  cristallographique  (axe  ou  arête)  passant  par  le 
point  O. 

Soit  Ox,  Ojf,  Oz  (fig.  85)  les  axes  fondamentaux;  a, 6,  c  les  pa- 
ramètres qui  leur  correspondent,  c'est-à-dire  les  longueurs  con- 
stantes par  lesquelles  on  doit  diviser  respectivement  les  segments 
OM,  ON,  OP  pour  avoir  leurs  valeurs  relatives,  en  sorte  que 
OM— ma,  ON— né,  OP—*pc;  et  soit  OX  un  autre  axe  cristal- 
lographique  quelconque. 

La  condition  qui  en  fait  une  ligne  de  ce  genre,  est  que,  pas- 
sant déjà  par  un  des  points  O  du  réseau  cristallin,  il  doit  en 
même  temps  passer  par  un  second  point  du  réseau,  tel  que  Q, 
et  dont  les  coordonnées  (c'est-à-dire  les  côtés  du  parallélipipêde 
construit  sur  les  axes  primitifs  et  qui  a  son  sommet  en  Q)  auront 
pour  expressions  m'a,  n'o,p'c,  dans  lesquelles  m  ri  p.  sont  des 
qualités  rationnelles. 

Soit  R  le  point  d'intersection  de  l'axe  OX  et  du  plan  MNP, 
qui  a  pour  signe  cristallographîque  (ma:nb:pc).  Cherchons  la 
valeur  du  segment  ou  nouveau  paramètre  OR,  en  fonction  deOQ 
et  des  coefficients  rationnels  mnp  et  tri  ri  p '. 

Le  point  R  étant  sur  la  droite  OQ,  les  coordonnées  du  point  R 
seront  celles  du  point  Q  réduites  dans  la  proportion  de  OQ  à  OR. 
On  aura  donc,  en  désignant  par  x\  y ,  z  les  coordonnées  de  R, 

-i        ,      OR       .       ,_     OR       .       .      OR 

D'un  autre  cAté,  le  point  R  étant  sur  le  plan  MNP,  les  coor- 
données de  R  forment  un  parallélipipêde  dont  OR  est  la  dia- 
gonale, et  le  plan  MNP  est,  à  l'égard  des  axes  et  de  ce  paral- 
lélipipêde, un  plan  de  troncature  passant  par  l'extrémité  de  la 

diagonale.  La  formule  (C)  le=  —  +  - 1 ,  dans  laquelle 

m,  n,/*  représentent  les  valeurs  relatives  des  trois  segments  OM, 

ON,  OP,  est  donc  applicable  à  ce  cas.  Or,  ces  valeurs  relatives 

sont: 

OM      ON      OP 

donc,  on  a  : 

Â~  OM  ^  ON  ^  OP  ~\  m  ^  n  ^  p  7  OQ  ' 
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m         n         p 


Oo  voit  que  ce  rapport  fera  toujours  rationnel»  puisque  m*  *»,/» 
et  m',  n,p'  le  sont  pareillement. 

De  là  se  conclut  immédiatement  la  loi  des  troncatures  ration- 
nelles, envisagée  dans  toute  sa  généralité.  En  effet,  OX  nous 
représente  un  axe  cristaHographique  quelconque  mené  par  l'ori- 
gine, puisque  le  second  point  Q,  qui  le.  détermine,,  est  un  peint 
quelconque  du  réseau  cristallin  ;  et  Ton  voit  que  si  Ton  subdivise 
cet  axe  en  parties  égales  à  O  Q,  et  que  l'on  évalue  ensuite,  au 
moyen  de  cette  unité  paramétrique,  tous  les  segments  tels  que 
OR,  formés  sur  cet  axe  par  les  divers  plans  du  système,  les  va- 
leurs relatives  de  ces  segments  auront  pour  expression  générale 

m'"  '  'n'  :   V  '  *  9e*om  Par  conséquent  rationnelles  * 

m        n        p 

OQ  nous  représente  l'intervalle  compris  entre  une  molécule 
quelconque  de  la  rangée  OX  et  la  molécule  centrale;  c'est  la 
diagonale  du  parallélépipède  construit  sur  leéuxes  0^0^,0  2, 
avec  des  arêtes  égales  à  m'tt,  n'A,  p'c>  Sa  valeur  est  une  fonction 
Connue  dé  ces  trais  arêtes  et  des  cosinus  de*  angles  que  font 
emrfc  éufc  lès  axes  primitifs;  mais,  pour  la  démonstration*  du 
tbéodkme  que  noua  avons  en  vue,  ii  nfast  pas  nécessaire  de  la 
déterminer  :  il  suffit  de  savoir  qu'elle  est  constante  par  rapport 
à  tous  les  pUns  du  système.  Si  on  la  désigne  par  À,  et- si  l'on  re- 
présente en  même  temps  par  M  b  quantité  -jj ^       y  , 

"m"  "7T+"p" 
tous  les  segments  tels  que  OR,  détaché*  de  l'aae  OX  par  les  di- 
vers pUus  du  système,  auront  pour  expression  MA,  dans  laquelle 
A  est  une  longueur  constante  qu'on  peut  regarder  comme  un 
nouveau  paramètre  fondamental,  et  M  est  une  quantité  numé- 
rique variable  et  toujours  rationnelle. 

Ceci  posé,  si  l'on  veut  opérer  un  changement  oomplet  d'avea 
et  de  paramètres,  rien  n'est  plus  facile,  (ma^nb^pc)  étant. tou- 
jours le  signe  d'un  plan  quelconque  du  système,  rapporté  aux 
axes  primitifs  Ox,  Oy,  Oz,  quel  sera  le  signe  général  de  ce  plan, 
rapporté  à  trois  nouveaux  axes  OX,  OY,  OZ,  choisis  arbitraire- 
ment parmi  toutes  les  arête?  ou  lignes  cristallographiques  du 
système,  qt déterminés  par  la  condition  dépasser,  te  premier 
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par  le.point  (nia9.rib9p'c)9  le  second  par  le  point  (m"a9  nb,p"c)9 
et  le  troisième  par  le  point  (mwa,  n'"6,  pttIc)  ?  D'après  les  calculs 
précédent*,  les  trois  nouveaux  paramètres  fondamentaux  seront 
lès  diagonales  A,  B,  G,  des  parallélipipèdes  construits  sur  les  an- 
ciens axes,  avec  les  coordonnées  de  ces  trois  points*  prises  pour 
arêtes,,*  et  le  nouveau  signe  sera  évidemment 

(In1        n'      '  p    k:  m"     '  n"    ,    p"   B  ?  tu/"  '  ,    n'»  .  ,     p*    C  | 
m         n        p  m         n         p  m  n  P      / 

2.     Démonstration  synthétique  de  la  loi  des  zones. 

On  a  vu  (p.  97)  que  les  trois  paramètres  secondaires,  qui  dé- 
terminent la  position  d'un  plan  cristallin  et  forment  les  éléments 
de  son  signe,  peuvent  être  dérivés  des  paramètres  fondamentaux 
de  deux  manières  :  ou  par  les  multiples  de  ces  paramètres,  ou 
par  leurs  sous-multiples.  Tous  les  plans  d'un  système,  sans  ex- 
ception, peuvent  être  représentés  aussi  bien  par  le  signe  général 
(ma  :nb  :p cj,  dans  lequel  m,  n>p  sont  des  nombres  entiers,  dont 
un  ou  deux  peuvent  devenir  infinis,  mais  jamais  nuls,  que  par 

le  signe  f  — —  a  : b  :  - —  c  ),  dans  lequel  m,n,p,  sont  encore 

des  nombres  entiers,  dont  un  ou  deux  peuvent  devenir  nuls,  mais 
jamais  infinis.  Nous  adopterons  maintenant  le  second  signe, 
parce  qu'il  simplifie  beaucoup  les  formules  de  la  théorie  des 
zones. 

L'équation  de  condition,  qui.  lie  entre  elles  les  caractéristiques 
de  trois  faces  comprise»  dans  une  même  zone  (p.  179},  est  facile 
à  déterminer.  Supposons,  comme  le  fait  M.  Quenstedt  dans  sa 
méthode  graphique,  que  toutes  les  faces  de  la  zone  passent  par 
un  point  I  (fig.  86,  pi.  XVIII),  sijué  surtaxe  des  z,  à  l'unité  de 
distance  paramétrique  :  chaque  face  de  la  zone  pourra  être  re- 
présentée par  un  signe  de  la  forme  f  _  a  1  —  b  :  c  J.  Toutes 

les»  faces  de  la  zone  auront  pour  intersection  commune  une 
droite  IP,  qui  sera  Vaxe  de  tône,  et  le  point  P,  où  cette  droite 
rencontrera  le  plan  des  deux  autres  axes,  sera  le  point  de  zone, 
d'où  rayonneront  les  traces  de*  différents  plans. 

Soient  MN,M'N',  M* HT  trois  de  ces  traces;  désigneras  par 

les  paramètres  ©M,  OM,  OM";  par  — ,  —j-,  —  les 


|t'  '   n»    -  -  »  *  «  v  -    V' 
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paramètres  ON,  ON',  ON";  et  enfin,  par  —  et  —  les  coordon- 
nées du  point  commun  P. 

Les  triangles  semblables  M  NO,  MPA  donnent  la  propor- 
tion : 

OM  OH  ON 


ou 


AM    wu    OM  — OA        ÀPouOB' 
ou  bien,  en  faisant  les  substitutions  et  simplifiant , 

x+t- • 

OU  «|t  +  «v«6...  (1). 

On  aurait  de  même,  pour  les  autres  lignes  de  section  ; 

Gn'  +  av'  »«* 
et  par  suite  : 

et,  en  divisant  les  deux  équations  Tune  par  l'autre  : 

|i-— Hf         v—  v' 


—y— nr--'W 

|JL  —  lit*  V  —  V* 


c'est  l'équation  de  zone  sous  sa  forme  la  plus  simple. 

Si  l'on  veut  revenir  au  signe  général  ( —  a  :  —  b  :  —  cl,  qui 

équivaut  à  (  —  a  :  -£-  ô  r  c  V  il  faudra  poser  j*  =  —,  v  ■■  —,  et 
ainsi  de  suite;  et  alors  l'équation  précédente  deviendra  : 


m 

m' 

» 

n' 

P 

P*   _ 

P 

P' 

m 

m" 

n 

n" 

P 

p" 

P 

P" 

ou  bien  : 


P); 


M  — +  N  — =p...(4) 
P  P 


en  faisant,  pour  abréger  : 

M  =n'p» -»»j>' 
N^m"  —  fm*    (5) 
P  s  ro'n'—  m'»* 

Si  la  face  (m,  n,p)  fait  partie  d'une  autre  zone  (m",  n", p"),  on 
aura  une  seconde  équation  de  même  forme  : 

M'-2L+N'—  =F...(6), 
P  P 
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dans  laquelle 

M'  »  fi*p«»  —  n^pP 

N'  =  pPnv*  —  p^oiF    (7). 
P'  «  ro»»*»  —  mw n* 

Des  deux  équations  (4)  et  (6)  on  déduit  : 

m__  PN'  —  FN 

p  ™  MN'— M'N 

JL       MF  — M'P 

p  *  MN'  —  M'N 

ce  qui  permet  de  poser  : 

m»  PN'  — FN  \ 
n  —  MF—  M'P  (  (8). 
p  «  MN'  —  M'N  7 
Ce  sont  les  équations  données  page  180,  et  qui  fournissent 
immédiatement  les  valeurs  des  indices  m,rt,p,sans  qu'on  ait 
besoin  de  résoudre  les  équations  de  zone  dans  chaque  cas  par- 
ticulier. , 

3.     De  la  Tautométrie. 

Nous  avons  mentionné  sous  ce  nom,  page  181  de  cet  ouvrage, 
une  propriété  qui  est  une  conséquence  des  deux  lois  fondamen- 
tales de  la  cristallographie,  la  loi  de  rationnalité  et  la  loi  des. zo- 
nes, mais  qui  ne  se  manifeste  que  sous  une  condition  particu- 
lière, laquelle,  à  la  vérité,  se  réalise  très -fréquemment  Cette, 
propriété  est  utile  à  connaître,  en  ce  qu'elle  permet  de  calculer 
directement,  les  unes  par  les  autres,  les  inclinaisons  mutuelles, 
des  faces  tautozonaires,  c'est-à-dire  de  celles  qui  sont  comprises 
dans  une  même  zone  :  elle-  consiste,  en  effet,  en  ce  que  les 
tangentes  trigonométriques  de  ces  angles  dièdres  sont  multi- 
ples l'une  de  l'autre;  par  conséquent,  la  loi  des  multiples  et  le 
moyen  simple  de  calcul  qui  en  résulte  s'étendent  alors  jusqu'aux 
angles  eux-mêmes,  en  tant  du  moins  qu'on  les  suppose  repré- 
sentés par  leurs  tangentes* 

Cette  propriété  n'existe  que  pour  les  zones,  dont  le  plan  nor- 
mal contient  deux  axes  cristallographiques  perpendiculaires 
l'un  à  l'autre.  Dans  ce  cas,  si  l'on  suppose  les  différents  plans  de 
la  zone  transportés  parallèlement  à  eux-mêmes,  jusqu'à  ce  qu'ils 
passent  par  un  même  point  de  l'un  des  deux  axes  rectangulaires, 
ces  plans  couperont  le  second  axe  dans  des  rapports  rationnels: 
or,  il  est  aisé  de  voir  que  les  différents  segments  sont  précisé- 
ment les  tangentes  des  inclinaisons  de  ces  plans  sur  le  premier 
axe,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  sur  celui  des  plans  qui  ] 
par  cet  axe  et  par  l'axe  même  de  la  zone. 
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4»     Du  calcul  des  angles  formés  par  des  faces  dont  les  signes 
cristaltoyraphique*  sont  donnés. 

Le  calcul  des  inclinaisons  mutuelles  dès  faces  secondaires, 
soit  d'un  même  ordre,  soit  de  différents  ordres,  est  un  des  ob- 
jets les  plus  importants  de  la  cristallographie  pratique.  Les  si* 
gnes  qui  expriment  la  loi  de  génération  de  chaque  face,  con- 
tiennent toutes  les  données  nécessaires  à  la.  solution  des  questions 
de  ce  genre,  et  l'on  parvient  à  les  résoudre  par  deux  méthodes 
différentes,  par  les  formules  de  la  géométrie  analytique,  ou  par 
celles  de  la  trigonométrie  sphérique. 

i°  Méthode  analytique.  —  La  première  méthode,  celle  qui  se 
fonde  sur  Fan  al  y  se  de  Descartes,  offre  cela  d'avantageux,  qu'elle 
fournit  des  formules  applicables  à  tous  les  cas,  et  qui  donnent  im-  - 
média tement,  par  de  simples  substitutions,  l'angle  de  deux  faces 
quelconques  dont  la  génération  est  connue.  L'emploi  de  cette  mé- 
thode se  présente  naturellement  à  l'esprit,  si  l'on  se  rappelle  que 
tout  syjnbole  crtaaUographique,  tel  que  (ma inbipc)  équivaut 

x           y           z 
à  l'équation 1 —  -\ «1,  laquelle  est  celle  du  plan  de 

•*  ma        nb        pc  * 

la  fate  que  l'or*  considère,  rapporté  aux  axes  sur  lesquels  se 
comptent  les  paramètres.  Or,  la  géométrie  analytique  conduit  à 
exprimer  le  cosinus  de  ifangle  des- deux  plans*  dont  les  équa- 
tions sont  donnée»,  en  fonction  des  coefficients  des  termes  dto 
ces  équations.  C'est  M.  Lamé  qui,  le  premier,  a  indiqué  ce 
moyen  aux  eristaltographea  dans  un  des  numéros  des  Annales 
des  Mines  (  r  ),  et  il  a  été  auto  <Jans  eette1  toie  par  un  grand  nom- 
bre de  cristallographie,  eritre  autres  pat  MM*  Kupfier,  Na«* 
mtnn,  Fmnàenheim  et  A.  Bravais. 

Etr  prenant  pour  axes  de  coordonnées,  les  trois  axes  de  cfria- 
tallisation  auxquels  se  rapportent  les  signes  (ma:nbipé)f  et 
(m!  a  :  ftbtp'c)  <tè  deux  feces  quelconques,  et  en  supposant  d'a- 
bord que  les  trois  axe»  sottnt  rectangulaires,  on  aura  pour  repré- 
senter l<j  cosinus  de  l'angle  dièdre  formé  par  ces  face»,  la  for- 
auto  bieft  connue 

l        a      1       ,1 

(1)  Voyez  le  Mémoire  qui  *#w,  titre.  ;^m**QWêlknuimè*e  4$~c& 
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laquelle  «tannera  immédiatement  la  valeur  du  cosinus,  <panr  la 
substitution  de»  nombres  qui  expriment  les  râleurs  des  paramè* 
très  fondamentaux  a,  6,  c,  et  des  coefficients  paramétrique*  m,  n,p; 
tn'n'p. 

Cotte  formule  est,  comme  on  le  voit,  très-simple  et  très-prati- 
cable» mois  elle  «appose  qu'on  *choi*k  um  système  d'axes  rectan- 
gulaires, ce  qui  est  toujours  possible  dans  les  quatre  premiers, 
systèmes  cristallins.  On  appréciera  les  avantages  de  cette  for- 
mule, si  l'on  fait  attention  que  plus  des  deux  tiers  des  substances 
minérales  connues  se  rapportent  à  ces  systèmes,  et  que  pat  con- 
séquent elle  est  à  leur  égard  d'une  application,  immédiate. 

La  géométrie  analytique  donne  les  moyens  de  généraliser 
cette  formule  et  de- l'étendre  au  cas  où  les  axes  de  cristallisation 
sont  obliques  et  font  entre  eux  des  angles  *>  6  et  y-  Mais  alors» 
au  lieu  des  trinômes  qui  composent  le>second  membre  deféq^A? 
tioq(A),  on  a  des  polynômes  plus  complexes^  comprenant  chacun, 
trois  termes  multipliés  respectivement  par  oos  «,  cos  *  et  cas»?: 
1*  formule  devient  si  compliquée.»  qu'il  est  rare  qu'on  en  fasse 
usage  «  on  préfère  dans  ce  caa  avoir  recours  à  fat  seconde  méthode, 
(la  méthode  trigooométrique)^  excepté  peufc-éfcre  potor  ks  formes 
du  cinquième  système,  ou  deux  de»  cosinus  précédents  devien- 
nent nuls,  ce  qui  simplifie  beaucoup  la  formule.  Nous  ne, croyons 
pas  devoir  transcrire  ici  la  nouvelle  formule,  dans  toute  sa  gêné* 
ralité.  Nous  nous  bornerons  à  signaler  son  existence,  et  l'avan- 
tage précieux  qu'elle  offrirait,  aussi  bien  que  la  formule  (A»),  de 
n'exiger  aucune  construction,  et  rien  de  plus  que  des  substitu- 
tions de  valeurs  numériques,  fournies  «iniquement  par  les  sym- 
boles des  deux  ffc*es.  fitaus  ajouterons  que»  pour  appliquer  cette 
formule  générale  aux  formes  cristallines  d'une  substance  parti- 
culière, il  suffira  de  calculer  une  fois  pour  toutes  les  facteurs  des 
différents  termes,  qui  se  composent  des  constantes  a*,  61,  c%  et 
cos  a,  cos  S,  cos  y;  ces  facteurs  deviendront  des  coefficients  nu- 
mériques, qui  ne  multiplieront  plus  que  des  quantités  variables, 
fonctions  très-simples  des  coefficients  paramétriques  m,n,p,  et 
mrip.  On  aura  alors  le  cosinus  de  l'angle  cherché,  au  moyen 
de  trois  logarithmes. 

a°  Méiliode  trigonoméfriqm*  Gette  méthode,  dans  le  cas  le  plus 
général  et  par  conséquent  le  plus  compliqué,  consiste  à  calcu- 
ler l'angle  que  l'on  cherche  au  moyen  d'une  série  de  triangles, 

euler  les  angles  des  cristaux,  par  M.  G.  Lamé,  ingénieur  des  mines  {Annales 
des  Mines ,  tome  IV,  p.  60). 


Digitized  by 





54o 

les  un*  rectilignes,  les  autres  sphériques,  qui  s'enchaînent  Pan 
à  l'autre,  et  dont  on  calcule  successivement  un  angle  au  moyen 
de  tables  trigonométriques. 

Soient  Ox,  O/,  Oz  (fig.  87)  trots  axes  de  cristallisation,  fiai* 
sant  entre  eux  des  angles  quelconques  «,  6,  y;  et  soient  ABC, 
A'B'C'  deux  faces  secondaires,  qu'on  peut  toujours  amener  à 
passer  par  un  même  point  A  de  l'axe  Oz.  IV droite  AI  sera 
l'intersection  de  ceé  deux  plans,  et  il  s'agit  de  calculer  l'angle 
dièdre  BAIB'  qu'Us  forment  entre  eux. 

Les  traces  que  forment  les  deux  faces  sur  le  plan  fondamen- 
tal zOj,  sont  A  B  et  ABr.  Désignons  par  p.,  et  y!  les  angles  que 
font  ces  tcaces  avec  l'axe  O  z.  Au  moyen  des  triangles  rectilignes 
AOB,  AO  Br,  dans  lesquels  on  connaît  un  angle  (y),  ainsi  que  les 
oôtés  qui  le  comprennent  et  qui  sont  les  paramètres  des  deux 
faces,  on  pourra  calculer  successivement  les  angles  p  et  p',  et  on 
connaîtra  l'angle  £,  égal  à  leur  différence  p'  —  ^  Au  moyen  de 
deux  triangles  sphériques,  il  sera  facile  dé  calculer  ensuite  les  an- 
gles dièdres  X  et  X\  formés  par  chacune  des  faces  avec*  le  plan 
primitif  zOy.  Cela  fait,  on  parviendra  à  calculer  l'angle  cherché, 
qui  est  l'angle  dièdre  *,  en  résolvant  un  cinquième  triangle,  le 
triangle  sphérique  nXX',  dans  lequel  on  connaîtra  deux  angles 
(1800— X)  et  X',  et  le  côté  compris  £  égal  à  p'— p.  On  a  dans  ce 

triangle 

„     „       cosic+eof  XcosX' 

CosI  = ■    w    .    vf > 

on  X  iln  X'        ' 

d'où  Ton  déduit 

Coi  7i=cos  2^dn  X  sin  X'— ewX  coi  X. 
Si  l'on  fait  cot  ç=cos  E  •  tang  X9,  on  aura  enfin 

sin  9 
formule  calculable  par  logarithmes. 


FIN  BU  TOME  PBKMlxa. 
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ERRATA 

POUR  LE  PREMIER  VOLUME. 


Page  68,  4e  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de  :  Notions  chimiques,  Usez  : 
Notations  chimiq 


Page  81,  7e  ligne,  au  lieu  de  :  forces  modifiantes,  lisez  :  faces  modi- 
fiantes. 

Page  97,  4*  ligne,  supprimez  le  mot  fort. 

Page  iOi,  8e  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de  :  le  plus  simple,  lisez  : 
plus  simple. 

Page  220,  ligne  14,  supprimez  le  mot  et. 

Page  247,  7e  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de  :  triangulaires,  lisez  : 

rectangulaires. 
Page  280,  8*  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de  :  fig.  50,  lisez  :  fig.  49. 
Page  281,  3e  ligne,  au  lieu  de  :  G»  lisez  :  G". 
Page  361,  ligne  17,  au  lieu  de  :  fl,  lisez  :  pi. 

Page  399,  ligne  15,  au  lieu  de  :  effet  de  réfraction,  lisez  :  effet  de  la 
réfraction. 

Page  469,  7*  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de  :  de  sulfures  basiques, 
lisez  :  des  sulfures  basiques. 

Page  506,  10°  ligne  (en  remontant),  au  lieu  de:  p.  28,  lisez  :  p.  18. 

Page  518,  13e  ligne  (^-remontant),  au  mot  support,  ajoutez  :  élas- 
tique. 

Page  528,  3*  ligne,  au  lieu  de  :  par,  lisez  :  pour. 

Page  536,  7e  ligne,  au  lieu  de  :  «v  a6,  lisez  :  av  =  a6» 
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